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Anahtar kelimeler: Tarımsal ilaçlama, püskürtücü yükseklik kontrolü, sabit mıknatıslı 
tüp tipi lineer senkron motor 
 
Tarımsal ilaçlama işleminde, püskürtme yüksekliğini doğru değerde tutmak ilaç 
sürüklenmesini azaltmakta ve hedef bitki üzerinde eşit dağılımlı ilaç birikimi 
sağlamaktadır. Bu çalışmada, üçgen hareket profiline sahip sabit mıknatıslı tüp tipi 
lineer senkron motor (PMTLSM) kullanılarak püskürtücü (nozul) ile bitki arasındaki 
yüksekliği ayarlayabilen bir tarımsal ilaçlama yükseklik kontrol sistemi 
geliştirilmiştir. Sistemde, ultrasonik mesafe sensöründen gelen yükseklik bilgisine 
bağlı olarak, püskürtücü yüksekliği ayarı PMTLSM tarafından gerçekleştirilmektedir. 
Sistemde ultrasonik sensör iki farklı şekilde konumlandırılmıştır. Birinci yapıda 
PMTLSM’dan önce ve ikinci yapıda ise motor rotoru ucuna olacak şekilde bir 
yerleştirme yapılmıştır. Geliştirilen sistem, laboratuvar ortamında ve arazi şartlarında 
test edilmiştir. Laboratuvar deneyleri, üzerinde yapay bitkiler bulunan konveyör bant 
sisteminde kimyasal sıvı kullanılmadan yapılmıştır. Deneylerde üç farklı kontrol 
yöntemi ile PMTLSM’nin altı farklı ivme değeri (2,5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s2) ve 
konveyör bandın dört farklı ilerleme hızı (1, 2, 3, 4 km/h) için püskürtücü yüksekliği, 
püskürtücü yüksekliği varyasyon katsayısı (CV) değeri ve PMTLSM RMS akım 
değeri hesaplanmıştır. Arazi deneylerinde aktif püskürtücü kullanılmış ve üç farklı 
traktör ilerleme hızı (4, 8, 12) için CV değeri, ıslak alan yüzdesi (kaplama oranı) ve 
ilerleme yönündeki sıvı dağılım düzgünlüğü hesaplanmıştır.    
 
Laboratuvar deneylerinde minimum CV ve minimum RMS akım kriterine göre en 
uygun ivme değeri 20 m/s2 olarak bulunmuştur. Arazi deneylerinden alınan sonuçlara 
göre, püskürtücü yükseklik kontrolü uygulandığında en yüksek ilerleme hızı 12 km/h 
için CV değeri %16,77’den %5,17 azalırken, ilerleme yönündeki sıvı dağılım 
düzgünlüğü %56,57’den %86,11’e yükselmiştir.  
 
Geliştirilen sistem, farklı boylardaki bitkiler ile püskürtücü arasındaki mesafeyi test 
koşulları altında ayarlanan set değerinde minimum hata ile tutmuş ve ilerleme 














NOZZLE HEIGHT CONTROL WITH TUBULAR TYPE LINEAR 






Keywords: Agricultural spraying, nozzle height control, permanent magnet tubular 
linear synchronous motor 
 
In agricultural spraying, keeping the height of the spraying at the correct value 
reduces pesticide drift and provides uniformly distributed pesticide accumulation on 
the target plant. In this study, an agricultural nozzle height control test system was 
developed that can adjust the spraying height between spraying nozzle and the plant 
using a permanent magnet tubular linear synchronous motor (PMTLSM), which has 
the triangle motion profile. In the test bench, the nozzle height adjustment is 
performed by the PMTLSM, depending on the height data from the ultrasonic 
distance sensor. Ultrasonic sensor has been located in two different position. In the 
first construction, it has been located before the PMTLSM and in the second 
construction, it has been located on the rotor of the PMTLSM. The developed system 
was experimentally tested in the laboratory environment and under field conditions. 
Laboratory experiments were carried out without the use of chemical fluids in the 
conveyor belt system with artificial plants. In the experiments, the nozzle height 
coefficient of variation (CV) and the PMTLSM RMS current value were calculated 
for six different acceleration values (2.5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s2) of PMTLSM and 
four different speeds (1, 2, 3, 4 km/h) of conveyor belt. In the field tests, the active 
nozzle was used and the CV value for the three different tractor speed (4, 8, 12), 
percentage wetted area and the uniformity of distribution in the forward direction 
was calculated. 
 
In the laboratory experiments, the optimum acceleration value according to minimum 
CV and minimum RMS current criterion was found as 20 m/s2. According to the 
experimental results, when nozzle height control was applied, the CV value 
decreased from 16.77% to 5.17%, while the uniformity of distribution in the forward 
direction increased from 56.57% to 86.11% at 12 km/h under field conditions. 
 
Under the test conditions, the developed system has kept the distance between the 
different sized plants and the nozzle with the minimum error at the set value and also 











BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 
 
Tarımsal üretimde, büyük kayıplara neden olan hastalık ve zararlılarla mücadele 
edilmesi gerekmektedir. Birçok farklı yöntem olmasına rağmen, tarım ilaçları ile 
yapılan kimyasal mücadele yöntemi, uygulamasının kolay olması, etkinliğinin 
yüksek olması, kısa sürede sonuç vermesi ve daha az işgücü gerektirmesi gibi 
nedenlerle tercih edilmektedir. Tarım ilaçları, ortaya çıkması muhtemel kalite 
kayıpları olmaksızın ürün verimliliğini arttırmaktadır, diğer taraftan tarım ilacı 
kullanılmadan, sadece mevcut teknolojilerle aynı kalite ve verimlilikte üretim 
yapılması mümkün olmamaktadır. Bu nedenle tarımsal üretim için kritik girdilerden 
biri olan tarım ilaçları, tarım ürünlerini hastalık ve zararlılardan korumak, yabani ot 
kontrolünde işgücü gereksinimini azaltmak, ürün miktarı ve kalitesini arttırmak için 
dünya çapında yaygın olarak kullanılmaktadır. Diğer taraftan tarım ilaçlarının 
ekolojik ve ekonomik olarak kabul edilebilir miktar ve sıklıkla, doğru miktarda 
uygulanması gereklidir. Yeterli miktarda uygulanmaması ilaç etkinliğini azaltıp 
hastalık ve zararlıların olumsuz etkilerinin devam etmesine neden olurken, fazla 
uygulanması ise, su, hava, toprak, ürün kirliliğine, çevre ve insanları uzun yıllar 
tehdit eden ilaç kalıntılarına neden olmaktadır. İlaçlama kalitesini, hedef yüzeylerde 
toplanan damlaların ortalama çapları, tekdüzelikleri, dağılım düzgünlüğü, damla 
sıklığı ve kaplama oranı gibi karakteristikler belirlemektedir. Her ilaçlamada bitki 
üzerinde yüksek birikim miktarı ve kaplama oranı olması istenirken, hedef dışına 
giden ilaç miktarının da mümkün olduğunca düşük olması istenmektedir. İlaç 
sürüklenmesi riskini püskürme kalitesi, ilaçlama yüksekliği, ilerleme hızı, püskürme 
basıncı, püskürtülen sıvı özellikleri, rüzgâr, sıcaklık, nem gibi faktörler 
etkilemektedir. İlaçlama uygulamalarında, yüksek akış oranlı ve büyük boyutlu 
damlacık üreten püskürtücü (nozul) kullanılması, uygulama basıncının düşürülmesi, 





oluşturulması, sürüklenme azaltıcı yeni teknolojilerin kullanılması gibi önlem ve 
uygulamalar ilaç sürüklenmesini azaltabilmektedir. 
 
İlaç ve uygulama girdi maliyetlerini en aza indirmek, optimum verim elde etmek, 
olumsuz çevresel etkileri azaltmak için; tarım ilaçlarının doğru zamanda, tek seferde 
ve yeterli miktarda, sadece hedeflenen alana olmak üzere en uygun yöntemlerle etkili 
bir şekilde uygulanması büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle düzgün dağılımlı bir 
ilaçlama gerçekleştirmek, kullanılan kimyasal miktarını ve ilaç sürüklenmesini 
azaltmak için; ilaçlama yüksekliğinin hedef alan boyunca, belirlenen en uygun 
değerde sabit kalmasının sağlanması gerekmektedir.  Bu amaçla tarımsal ilaçlamada, 
püskürtücü titreşimlerini azaltan, püskürtücünün ayarlanan yükseklikte kalmasını 
sağlayan pasif ve aktif süspansiyon sistemleri geliştirilmiştir. Pasif sistemler yaylar 
ve amortisörler ile titreşimleri azaltırken, aktif sistemler sürekli yüksekliği ölçerek, 
püskürtücüleri taşıyan bumun, ayarlanan bir yükseklikte kalmasını sağlamaktadır. 
Aktif süspansiyon sistemlerinde genel olarak zemine veya bitki kanopisine olan bum 
yüksekliği, hidrolik silindirlerle üretilen doğrusal hareket ile sağlanmaktadır. Pasif 
süspansiyon sistemleri, düşük fiyat ve dayanıklılıklarından dolayı yaygın 
kullanılmakla birlikte, modern bir süspansiyon sistemi performansında istenen 
önemli iyileşmeler ancak aktif sistemler tarafından sağlanabilmektedir. 
 
Endüstriyel uygulamalarda doğrusal hareket, hidrolik ve pnömatik silindirler yanında 
dönme hareketini doğrusal harekete dönüştüren mekanik sistemler ve lineer elektrik 
motorları ile sağlanabilmektedir. Hidrolik/pnömatik aktüatörler, kamlar, bilyeli vidalı 
yollar ve kramayer dişli sistemler ile lineer motorlar karşılaştırıldığında, verimlilik, 
düşük bakım maliyeti, sessiz çalışma, hız ve kuvvet kontrolü, düşük enerji ihtiyacı, 
konum doğruluğu ve güvenilirlik açısından bu motorlar önemli avantajlar 
sunmaktadır. Sabit mıknatıslı tüp tipi lineer motorlar, yapıları kompakt olduğundan 
ve manyetik alan üretmede yüksek enerjili neodymium-iron-boron (NdFeB) 
mıknatısları kullanıldığından endüstriyel robotlar, enerji üretim sistemleri, takım 
tezgâhları, paketleme sistemleri, otomobil aktif süspansiyon sistemleri gibi yüksek 






Bu tez çalışmasında, sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motorların tarımsal 
ilaçlama yükseklik kontrolünde kullanılabilirliği, laboratuvar ortamında ve arazi 
şartlarında araştırılmıştır. Bu amaçla, püskürtücünün dikey olarak PMTLSM ile 
hareket ettirildiği yükseklik kontrol deney düzeneği geliştirilmiştir.  Geliştirilen 
düzenek ile laboratuvar ortamında, üzerinde yapay bitkilerin bulunduğu bir hareketli 
konveyör bant üzerinde herhangi bir sıvı kullanılmadan, farklı konumlandırılmış 
ultrasonik mesafe sensorü ile yükseklik kontrol deneyleri yapılmıştır. Geliştirilen 
deney düzeneği daha sonra bir traktöre adapte edilerek, laboratuvar deneylerinden 
elde edilen en uygun ivme değerine göre arazi çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  Arazi 
deneylerinde sistemin ıslak alan yüzdesi ve ilerleme yönünde dağılım düzgünlüğüne 
etkisi araştırılmıştır.    
 
Tezin birinci bölümünde, tarımsal ilaçlama, tarımsal ilaçlama da yükseklik 
kontrolünün önemi hakkında genel bilgiler verilmekte ve çalışmanın içeriğine 
değinilmektedir.  
 
Tezin ikinci bölümünde ise, tarımsal ilaçlama yükseklik kontrolünde pasif ve aktif 
süspansiyon sistemleri, bum yükseklik kontrol sistemleri, sabit mıknatıslı tüp tipi 
lineer motorun süspansiyon sistemi uygulamaları ile ilgili literatürde yapılan 
çalışmalar özetlenmektedir. Ayrıca çalışmanın amacı, kapsamı, özgün değeri 
sunulmuştur. 
  
Üçüncü bölümde, çalışmada geliştirilen, laboratuvar deneylerinde ve arazi 
deneylerinde kullanılan püskürtücü yükseklik kontrol sistemi deney düzeneği 
tanıtılmaktadır. Deney düzeneğinde, aktüatör olarak kullanılan yüksek performanslı 
PMTLSM yapısı, PMTLSM’un hidrolik sistemlere göre üstünlükleri ve maksimum 
hız sınırlandırılmış ivme interpolasyon (VAI-yamuk/üçgen hareket profili) yöntemi 
anlatılmaktadır. Ayrıca püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin arazi deneyleri için 
bir traktöre uyarlandığı sistem yapısı tanıtılmaktadır. 
 
Dördüncü bölümde, PMTLSM matematik modeli ve bu model kullanılarak elde 





yapılışı açıklanmaktadır. Ayrıca laboratuvar deneylerinde, sensör konumuna göre 
sensör ayrı konumlama sistemi ve yükseklik profiline göre analog kontrol sinyalinin 
üretilmesi açıklanmaktadır.  Yine, sensör üst konumlu çalışma sistem yapısı, PID ve 
Bulanık PID denetleyiciler ile kontrol yöntemleri ve bu yöntemlerin püskürtücü 
yükseklik kontrol sistemine uygulanması açıklanmaktadır. Bu bölümde ayrıca, 
sistemin arazi deneylerine adapte edilmesi, yapay hedef olarak kullanılan suya 
duyarlı kâğıtların püskürtücü altında konumlandırılması, ortalama traktör hızının test 
edilmesi, ıslak alan yüzdesi (kaplama oranı) ve dağılım düzgünlüğünün hesaplama 
yöntemleri açıklanmaktadır.  
 
Tezin beşinci bölümünde öncelikle simülasyondan elde edilen sonuçlar, laboratuvar 
deneyleri sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Daha sonra ise PMTLSM tarafından sürülen 
püskürtücü yükseklik kontrol sisteminde, konveyör bandın dört farklı hız ve 
PMTLSM’nin altı farklı ivme değeri için laboratuvar deney çalışmalarının sonuçları 
verilmiş ve literatürle tartışılmıştır. Püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin 
laboratuvar deneylerinde elde edilen en iyi değerler kullanılarak gerçekleştirilen arazi 
deneyleri sonuçları verilmiştir. Arazi deneyleri, yükseklik kontrol performans testleri 
ve aktif püskürtme testlerinde oluşmaktadır. Püskürtme testlerinde, püskürtücü 
yükseklik kontrolü uygulamasının suya duyarlı kağıtlardan oluşan yapay hedeflere 
püskürtülen sıvının kaplama alanı ve ilerleme yönündeki ilaç dağılım düzgünlüğüne 
etkisi ve katkısı test edilmiştir. Bölümde ayrıca arazi deneyleri sonuçları literatürle 
tartışılmıştır.   
 
Tezin altıncı bölümünde, püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin laboratuvar 










BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 
 
 
Dünya nüfusundaki hızlı artış, yüksek kaliteli gıda talebi ve ulaşılabilir tarım 
alanlarında maksimum verim elde edilmesi beklentisi daha yoğun tarım 
uygulamalarına yol açmaktadır (Matthews, 2000). Nüfusun 9 milyardan daha fazla 
olacağının öngörüldüğü (Bongaarts, 2009) 2050 yılına kadar, küresel gıda üretiminin 
%70, tarımsal verimliliğin %60 oranında artması gerektiği tahmin edilmektedir 
(FAO, 2009; Miles, 2018). Tarımsal hastalıklar ve zararlılar, ürün verimini, tane 
boyutunu, depolama süresini ve kalitesini azaltmakta, aynı zamanda hastalıkların 
hızlı bir şekilde yayılmasına neden olmaktadır (Bisesi ve Koren, 2003).  Dünyada bu 
hastalık ve zararlılarla yeterli mücadele yapılmadığında toplam ürünün yaklaşık üçte 
biri kayba uğramaktadır (Matthews, 2000). Ülkemizde tarımı yapılan bitkiler, 
sayıları beşyüzden fazla hastalık ve zararlı tarafından tehdit edilmektedir (Kansu, 
1994). Bu nedenle, ürün kalitesini ve miktarını arttırmak için hastalıklara, zararlılara 
ve yabancı otlara karşı mücadele etmek gerekmektedir (Çilingir ve Dursun, 2002). 
 
Hastalık, zararlı ve yabancı otların neden olduğu kayıpları azaltmak için tarımsal 
mücadele yöntemleri; kimyasal, biyolojik, biyoteknolojik, fiziksel, mekanik, kültürel 
mücadele, tahmini ve erken uyarı sistemleri, karantina ve sertifikasyon önlemlerini 
içermektedir. Ancak, hastalık, zararlı ve yabancı otlarla mücadelede uygulama 
kolaylığı, etkinliğinin yüksek olması ve etkisinin kısa zamanda görülmesi nedeniyle 
kimyasal mücadele yöntemi diğer yöntemlere göre daha çok tercih edilmektedir 
(Matthews, 2000). Bu nedenle tarım ilaçları, yüksek verim ve yüksek kaliteli gıda 
için kullanılması kaçınılmaz bir araç olmaktadır.  (De Schampheleire ve ark., 2007). 
Tarımsal üretimde hastalık ve zararlılara karşı önlem alınması üretim artışı 
sağlamaktadır (Oerke ve ark., 1997). Tarım ilaçları tarımsal üretimin gelişmesinde 
önemli bir etkiye sahipken, insanlar, hayvanlar ve çevre üzerinde olumsuz etkileri 





kimyasalların %90’nını oluşturan pestisitlerin hedefe uygulanamayan ve kaybolan 
kısmı ekonomik kayıplar yanında, havanın, suyun, toprağın kirlenmesine neden 
olmaktadır. Tarım ilaçlarının etkinliğini hedefteki birim alan için kullanılan kimyasal 
miktarı, hedef alandaki kimyasal birikimi ve ilaç alan hedef alanın yüzdesi 
etkilemektedir. İlaçlamadan maksimum verim elde edebilmek için, uygulama 
ekipmanlarının, kullanılan kimyasalın büyük bir kısmını hedeflenen ürüne 
uygulaması için kullanılması gerekmektedir (Gholap, 2012). 
 
İlaçlama uygulaması esnasında, tüm alan boyunca gerekli dozun hedefe doğru olarak 
uygulanması gerekmektedir. Eksik uygulama, tarım ilacı etkinliğini azaltarak 
yabancı otların ve zararlı böceklerin zararlı etkilerinin devam etmesine neden 
olurken, aşırı uygulama ise, toprak ve yüzey sularının kirlenmesine ve bitki üzerinde 
aşırı pestisit kalıntılarına neden olmaktadır. Pestisitler yoğun aktif maddeler 
içerdiğinden, bitkiler üzerindeki aşırı pestisit kalıntıları üretimi yapılan ürünlere de 
zarar vermektedir (Ozkan ve Reichhard, 1993; Marck ve Luycx, 1993). İlaçlama 
kalitesi, hedef yüzeylerde toplanan damlacıkların ortalama çapları, tekdüzeliği, 
dağılımın düzgünlüğü, damla sıklığı ve kaplama oranı gibi özelliklere göre 
belirlenmektedir. Her bir uygulama için hedef bitki üzerinde yüksek birikim ve 
kaplama oranı oluşması istenirken, hedef dışı bölgelere ilaç sürüklenmesinin 
mümkün olduğunca az olması arzu edilmektedir (Ozkan, 1995; Gil ve Badiola, 
2007). İlaç sürüklenmesi komşu bitki ve ürünlerin zarar görmesine, su ve çevre 
kirliliğine, insan ve hayvan sağlığının tehdit altında olmasına, ilaç etkinliğinin 
azalmasına, sürüklenme kayıplarını karşılamak için aşırı doz uygulanmasına ve 
ekonomik kayıplar gibi birçok olumsuzluğa neden olmaktadır (Nuyttens, 2007). 
 
Yapılan birçok çalışmada, sürüklenme ve ilaçlama yüksekliği arasında büyük ilişki 
olduğu bulunmuştur (Kaul ve ark., 1996; Holterman ve ark., 1997; Smith ve ark., 
2000; Taylor ve ark., 2004; Nuyttens ve ark., 2007). Yüksek kaliteli bir püskürtme 
için, püskürtücü  ile hedef bitki arasındaki mesafeyi ifade eden püskürtme 
yüksekliğinin sürekli olarak uygun değerde sabit tutulması gereklidir (Yoshida ve 
Maybank, 1971; Nalavade ve ark., 2008). İlaçlama uygulamasında aşırı seviyedeki 





maruz kalması sonucu püskürtülen sıvının büyük bir bölümünün sürüklenmesine,  
bazı bölgelerin farklı püskürtücüler tarafından aşırı ilaçlanmasına, asıl hedefin ise 
eksik ilaçlanmasına neden olmaktadır. Aşırı düşük püskürtücü konumu ise, 
püskürtücünün altındaki hedef alanın bazı bölümlerinde aşırı püskürtme şeritleri 
oluştururken, püskürtücüler arasında eksik ilaçlama şeritleri oluşmasına neden 
olmaktadır. Ayrıca, hedefe doğru daha kısa mesafedeki damlacık hareketi nedeniyle, 
büyük damlacıkların daha yüksek hızlarda hedefe çarpması sonucu, damlacık 
sıçraması ve parçalanması oluşabilmektedir (Yoshida ve Maybank, 1971; Crease ve 
ark., 1991).  Toplam etki ise çok düşük bir birikim ve dağılım bütünlüğünde bozulma 
şeklinde ortaya çıkmaktadır (Yoshida ve Maybank, 1971). 
 
Çalışmalar tarımsal ilaçlamada kullanılan kimyasalların verimliliğinin, ilaç 
dağılımının düzgünlüğü ile yüksek oranda ilişkili olduğunu göstermektedir (Debrez 
ve ark., 2003).  İlaçlama işleminde düzgün dağılım elde edebilmek için, ilaçlama 
yüksekliğinin optimum değere ayarlanması gerekmektedir (Jeon ve ark., 2004). 
Uygun yükseklik ayrıca ilaç sürüklenmesi kontrolü sağlamaktadır (Miller ve ark., 
2008; Nuyttens ve ark., 2010). Bu nedenle tarım ilaçlarının sürüklenmesini azaltmak, 
ilaç dağılımını daha iyi bir hale getirmek, püskürtme desenini bozmamak, yeterli 
kapsama sağlamak ve tek seferde tedavi sağlamak için ilaçlama yüksekliğinin uygun 
bir değere ayarlanması gerekmektedir (Wang ve ark., 1993; Womac ve ark., 2001; 
Wen ve Kidd, 2005; Qasem, 2011). 
 
Tarımsal ilaçlamada ilk olarak 1900 yıllarda bumlu püskürtücüler kullanılmaya 
başlanmış, 1940’lı yılların ortalarında ise traktörlerin üç nokta askı sistemine 
bağlanan ve kuyruk mili tahriki ile çalışan püskürtücüler geliştirilmiştir (Combellack, 
1981). Kuyruk mili ile tahrik edilen bumlu püskürtücüler sıvı tankı, pompa, sprey 
bumları, püskürtücüler ve filtrelerden oluşmaktadır (Jones, 2006). Tahrik faktörüne 
dayanan bumlu püskürtücülerin traktöre bağlanan çekilir tipine ve traktöre monte 
edilen asılır tipine ek olarak, sadece ilaçlama amacı ile üretilen kendinden tahrikli 
tipleri de bulunmaktadır (Tahmasebi, 2014). Hassas püskürtme teknolojilerine sahip 
bumlu püskürtücüler, 1980’li yılların sonlarında imalatçı firmalar tarafından 





Bumlu püskürtücülerde, püskürtme sıvısı pompa aracılığıyla bum boyunca yan yana 
monte edilmiş nozullara iletilmektedir. Literatürde, yan yana iki nozul (püskürtücü) 
arasındaki mesafe ve nozul açısını dikkate alarak uygun ilaçlama yüksekliği referans 
olarak verilmektedir. Geniş açılı püskürtücüler için daha düşük bir püskürtme 
yüksekliği tercih edilmektedir. Örneğin, 50 cm'lik nozul aralığı ve 110° nozul açısı 
için 50 cm'lik bir püskürtme yüksekliği önerilmektedir (Langenakens ve ark., 1999; 
Wilson ve ark., 2008). Ancak, ilaçlama uygulaması yapılırken, arazi yapısı 
dalgalanmaları, tepecikler, lastiklerin ve düşey titreşimlerin dalgalanmaları nedeniyle 
ilaçlama yüksekliğinin sürekli değişmesi sonucu püskürtme kalitesi olumsuz 
etkilenmektedir (Langenakens ve ark., 1995; Ramon ve ark., 1997; Langenakens ve 
ark., 1999). Bum hareketleri ilaç dağılım düzgünlüğündeki değişimleri önemli ölçüde 
arttırmaktadır. Yükseklik değişimleri aşırı ve eksik uygulamaya neden 
olabilmektedir. Langenakens ve arkadaşları (1999) dikey hareketlerin püskürtme 
deseni üzerindeki etkisini inceledikleri çalışmalarında, bumun dikey hareketlerinin 
ilaç dağılımının geniş bir aralıkta değişmesine neden olduğunu görmüşlerdir. Nation 
(1978) çalışmasında, istenmeyen bum hareketlerinin düzgün olmayan bir sprey 
birikim modeline neden olduğuna ve sprey dağılımının %0 ile %800 arasında 
değişen birikime yol açtığına işaret etmektedir. Langenakens ve arkadaşları  (1995) 
tarafından yapılan bir çalışmaya göre, dikey bum titreşimleri sonucu ilaç birikimi %0 
ile %1000 arasında değişebilmektedir.  İlaçlama yüksekliğini ayarlayan bumun 
yüksekliğini optimum değerde tutmak için pasif ve aktif süspansiyon sistemleri 
kullanılmaktadır. Pasif ve aktif süspansiyon sistemleri kullanıldığında, dikey bum 
titreşimleri ve yükseklik hataları azaltılarak püskürtme kalitesi arttırılabilmekte 
(Ramon ve ark., 1997) ve ilaç dağılım düzgünlüğündeki bozulmalar 
azaltılabilmektedir (Sinfort ve ark., 1994). Pasif süspansiyon sistemleri denge, 
merkezi dönüş ve sönümleme sistemlerine dayanmakta ve herhangi bir güç kaynağı 
gerektirmemektedir. (Frost, 1984; O’ Sullivan, 1988; Klein ve Kruger, 2011). Aktif 
süspansiyon sistemlerinde ise bum kolunun yüksekliğini ayarlamak için sensörler ve 
aktüatörler kullanılmaktadır. Bum kanatları, aç-kapa ya da oransal valfler ile tahrik 
edilen hidrolik aktüatörlerle birbirinden bağımsız olarak hareket ettirilebilmektedir. 
Aktif süspansiyon sistemlerinde, bum üzerine yerleştirilen ve bum ile hedef bitki ya 





kaynağı gerekmektedir. Bu sistemlerde, uygulama esnasında bir yükseklik sapması 
sensör tarafından algılandığında, hidrolik aktüatör bumu aşağı veya yukarı yönde 
hareket ettirerek ayar noktasına gelmesini sağlamaktadır (O’ Sullivan, 1986; Klein ve 
Kruger, 2011).  
 
Pasif ve aktif süspansiyon sistemi uygulamaları üzerine birçok teorik ve deneysel 
çalışma yapılmıştır (Musillami ve ark., 1982; Frost, 1984; O’Sullivan, 1986; Frost ve 
O’Sullivan, 1986; Marchant ve Frost, 1989; Kennes ve ark., 1999; Deprez ve ark., 
2002; Deprez ve ark., 2003; Anthonis ve ark., 2005; Sun ve Miao, 2011; Koç ve 
Keskin, 2011; Pontelli ve Mucheroni 2012; Herbst ve ark., 2015; Herbst ve ark. 
2018). Bum yükseklik kontrolü ile ilgili ilk patent başvurusu 1994 yılında 
yapılmıştır. Bum kanatları yanında bum çerçevesinin şasiden dönmesini sağlayan 
geliştirilmiş bir yapı ise 2004 ve 2006 yıllarında geliştirilmiştir. Daha sonra on-off 
valfler yerine oransal valfler kullanılarak hidrolik silindirlerin farklı hızlarda hareket 
ettirilmesi sağlanmıştır. Günümüzde ticari olarak çoğu arazi ortamında yüksekliği 
ölçmek için ultrasonik sensörlerin kullanıldığı ve aktüatör olarak hidrolik silindirlerle 
bumun hareket ettirildiği farklı bum yükseklik kontrol sistemleri sunulmaktadır 
(Miles, 2018). Bu sistemler, püskürtücüleri taşıyan bumun tamamının ya da bum 
kanatlarının dikey yüksekliğini kontrol etmekte veya bumu zemine paralel tutmaya 
çalışmaktadır.  
 
Speelman ve Jansen (1974) püskürtme bumunun üzerindeki titreşim miktarının 
bumun yapısında, zemin yüzey düzensizliklerinden ve ilerleme hızından etkilendiğini 
belirlemiştir. Başlangıç püskürtme yüksekliğinin 0,5 m olarak ayarlandığı koşul 
altında, bum dikey hareketinin genliği arttığında sprey dağılımının eşitliğinin 
azaldığını gözlemlemişlerdir. 
 
Frost (1984), dikey dönme hareketi oluşan bir aktif bum süspansiyon sistemi için 
matematik model geliştirmiştir. Çalışmasında bu modelin süspansiyon tasarımında 
nasıl kullanılabileceğini de göstermiştir. Modelin süspansiyona yapılan 
modifikasyonla pasif süspansiyonun yaptığı yüksek frekans izolasyonunu 





araçtan elde edilebilecek göz ardı edilebilir miktarda güç kullanılarak 
yapılabileceğini göstermek için kullanılabileceği belirtilmiştir. 
 
Frost ve O’Sullivan (1986) gerçekleştirdikleri deneysel çalışma sonucunda, 
genişletilmiş matematiksel modeli elde edilen bir pasif süspansiyon sisteminde, 
tahmin edilen sonuçları deneysel olarak doğrulamışlardır. Matematiksel modelin, 
uygulanan yatay ve dikey girişlere göre performansı doğru olarak tahmin etmek için 
kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 
 
O'Sullivan (1986) çalışmasında, hem pasif hem de aktif süspansiyon için 
matematiksel bir model oluşturmuştur. Yine, sarkaç tipi süspansiyon sisteminin 
tasarım kriterlerini ve matematiksel model kullanılarak nasıl tasarlandığını göstermiş 
ve dinamik modellemesini gerçekleştirmiştir. Model daha sonra süspansiyonda aktif 
bir elementi içerecek şekilde genişletilmiş ve bunun performans üzerindeki etkisi 
tahmin edilmiştir. Bumu eğimli zemine paralel olarak tutmak için bir aktüatör 
kullanılarak bir pasif sarkaç süspansiyonunun düşük frekans yanıtının önemli ölçüde 
geliştirilebileceği öngörülmüştür. Çalışmada, az miktarda güç tüketimi için çok daha 
pahalı ve hidrolik olarak çalışan güçlü bir sistem yerine, elektrikli vidalı mil tipi bir 
aktüatör kullanılabileceği belirtilmiştir. Aktif süspansiyonun az miktarda güç 
tüketerek zemin eğimindeki düşük frekans değişimlerini bumun takip etmesi 
sağlanmıştır. Aktif süspansiyonda ultrasonik sensörün önerildiği çalışmada, aktif 
elemanın süspansiyonun performans üzerindeki etkisi öngörülmüştür. Sistemin 0,32 
Hz’den daha küçük uyarım frekanslarına karşı kontrol performansının iyi olduğu 
simülasyon yoluyla bulunmuştur.  
 
O'Sullivan (1988), pasif süspansiyon sistemi ve yerden yüksekliği ölçmek için bum 
uçlarına ultrasonik mesafe sensörlerinin monte edildiği pendulum türü hidrolik 
silindirli aktif süspansiyon sistemi için matematiksel model geliştirmiştir. Sisteme 
test düzeneğinde 0,016 ile 1,6 Hz arasında değişen frekanslarda uyarma girişleri 
uygulanmış ve elde edilen sonuçlara göre ölçülen ve simüle edilen veriler arasında 
yüksek korelasyon bulunmuştur. Modelden ve titreşim testinin uygulandığı deneyden 





frekanslarda iyi tepki verdiği ve elde edilen modelin pendulum tipi süspansiyon 
tasarımı için kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
 
Satow ve ark. (1994), traktöre monte edilen 15 metrelik bir bum püskürtücüyü beş 
parçaya bölerek, parçaları sahip oldukları toplam beş adet ultrasonik sensörden gelen 
yükseklik bilgisine göre ayrı ayrı hidrolik silindirlerle aç-kapa yöntemiyle kontrol 
etmişlerdir (Şekil 2.1.). Bum parçalarının püskürtme yüksekliği, ayarlanan yükseklik 
ile tespit edilen püskürtme yüksekliği arasındaki sapmaya karşılık gelen yön ve 
solenoid valfin manipüle edilen değişkeni tarafından kontrol edilmiştir. Denemelerde 
ilerleme hızı 0,94 m/s (yaklaşık 3,38 km/h) ve mesafe 15 m olarak seçilmiştir. Elde 
edilen sonuçlardan, bum parçalarının zemin yüksekliğine uygun şekilde kontrol 
edilebildiği bildirilmiştir.         
 
 
Şekil 2.1. Bom püskürtücü için püskürtme yüksekliği kontrolünün şematik diyagramı (Satow ve ark., 1994). 
 
Sinfort ve Herbst (1996), bum hareketini ve püskürtme paternini pratik kullanım 
açısından incelemişlerdir. Püskürtme bumunun hareketleri, hidrolik silindirli bir 
simülatör ile değerlendirilmiş ve sprey paterni yazılım ile simüle edilmiştir. Sıvı 
uygulamasının büyük tekdüzeliğinin bozulmasının en büyük nedeninin, bumun 
dönme hareketinden kaynaklandığı sonucuna varmışlardır. 
 
Ramon ve arkadaşları (1997) geliştirdikleri deney düzeneğinde, 15 m uzunluğundaki 
her biri 5 cm kesitinde oluklardan oluşan sıvı biriktirme paternatörünün üzerinde 
belirli bir yükseklikte bulunan yatay çubuğa püskürtücü monte etmişlerdir. Yatay 
çubuk ray üzerinde hareket ettirilmiştir. Nozulun konumu ise 0-15000 mm mesafeye 
karşılık 0-10 V çıkış veren yer değiştirme sensörü tarafından belirlenmiştir. 
Geliştirdikleri matematik model ile yapılan simülasyonlar, bumun kontrol edilmeyen 





katı arasında olduğunu göstermiştir. Geliştirilen model (simülasyon) ve deney 
düzeneği arasındaki fark %7’den daha küçük bulunmuştur. Çalışmada, yuvarlanma 
(dönme) hareketinde en küçük iyileşmelerin aşırı ve eksik uygulamayı önemli ölçüde 
azalttığı belirtilmektedir.  
 
Nielsen ve Sørensen (1998) pasif süspansiyon ve aktif süspansiyon sistemini 
karşılaştırmak için yaptıkları simülasyon çalışmasında, aktif süspansiyonun sistem 
performansını önemli ölçüde geliştirdiğini bulmuşlardır. İki ultrasonik sensörlü ve 
bum hareketinin oransal valf ile kontrol edildiği hidrolik silindirlerle tahrik edilen bir 
aktif süspansiyonlu bum püskürtücü üzerinde (Şekil 2.2.) gerçekleştirdikleri 
denemelerde, sistemin bumu stabilize edebildiği ve zemine paralel tutabildiğini tespit 
etmişlerdir. Çalışmada ayrıca daha iyi performans elde edebilmek için aktif ve pasif 
sistemlerinin birlikte kullanılması gerektiğini ve aktif süspansiyonun püskürtme 
sonucunu iyileştirdiğini ve operatörün görevini kolaylaştırabileceğini bildirmişlerdir.  
 
 
Şekil 2.2. Püskürtücü bumu ve elektronik devre 
 
Kennes ve ark. (1999) iki faklı pasif süspansiyonu (pendulum ve trapez) sonlu 
elemanlar yöntemi ile tasarladıktan sonra, hidrolik aktüatörlü sistem aracılığıyla 
engebeli bir araziyi temsil eden girişleri sallanma hareketleri olarak kontrollü bir 
şekilde uygulamışlardır. Her iki süspansiyon için elde ettikleri simülasyon 

































azaldığını tespit etmişlerdir. Çalışmada, denge konumu etrafında dikey bum ucu 
standart sapmaları sabit bum için 0,44 m, pendulum süspansiyonlu bum için 0,25 m 
ve trapez süspansiyonlu bum için 0,2 m bulunmuştur. 
  
Lardoux ve ark. (2007), laboratuvar ortamında (Şekil 2.3.) gerçekleştirdikleri 
deneyde, sallama platformu ile her yönde kontrollü hareketler oluşturmuşlardır. 
Çalışmada, sabit bumda elde edilen statik ilaç dağılımı ölçümleri ile hareketli bumda 
bum yüksekliği, bum hızı ve püskürtücü etkileri görüntü analizi yöntemi ile 
karşılaştırılmıştır. Çalışmada gerçekleştirilen yöntemle, buma farklı mekanik 
uyarımlar verilerek bum hareketlerinin zemindeki ilaç dağılımı üzerindeki etkisinin 




Şekil 2.3. Laboratuvar püskürtme testleri (Lardox ve ark., 2007) 
 
Langenakens ve ark. (1999) deneysel bir model üzerinde (Şekil 2.4.) bum hareketleri 
üreterek ilaç dağılımını simüle etmişlerdir. Arazi yapısı, lastik tekerlekler ve traktör 
ivmelenmesinden kaynaklanan bum hareketlerinin ilaç dağılımını çok fazla olumsuz 
etkilediği görülmüştür. İlerleme hızı artışının ve lastik basıncının bum dikey 
hareketlerini arttırdığı tespit edilmiştir. Araç hareketinden kaynaklanan bum dönüş 
hareketlerinin neden olduğu uygulanan sıvı hacim varyasyon katsayısı %2 ile %173 







Şekil 2.4. Ölçüm ekipmanı ve düzenlemesi (Langenakens ve ark., 1999) 
 
Sartori ve ark. (2002) otomatik bir bum yükseklik kontrol sistemi geliştirmiş (Şekil 
2.5.) ve performansını, yüksekliği manuel olarak kontrol eden operatöre karşı analiz 
etmişlerdir. Çalışmalarında bum bölümlerinin yüksekliğini kontrol etmek için sağ ve 
sol bum üzerine dörder adet ultrasonik sensör yerleştirerek bir elektronik sistem 
geliştirmişler ve bir pülverizatöre monte etmişlerdir. Sisteminin performansını test 
etmek için değişen test parametreleriyle farklı test alanlarında çalışma 
gerçekleştirmişlerdir.  Bum ile zemin veya bum ile bitki arasındaki mesafe ultrasonik 
sensörler ile ölçülmektedir. Saha denemeleri, yükseklik kontrolü için tecrübesi farklı 
iki operatör ile manuel kontrol ve geliştirilen otomatik kontrol sistemi ile otomatik 
olarak üzerinde bitkinin bulunmadığı ve bulunduğu, üç farklı uzunlukta ve zemin 
yapısında 16 ve 19 km/h yüksek hızlarda yapılmıştır. Test için otomatik kontrol 
sistemi, bum yüksekliğini manuel olarak kontrol eden tecrübeli ve tecrübesiz 
operatör ile karşılaştırılmıştır. Ayarlanan yükseklik ve gerçek püskürtme yüksekliği 
arasındaki sapma değerleri ile hedeflenen yükseklik aralığında (±%20) kalıcılığı 
manuel ve otomatik kontrol işlemleri için karşılaştırılmıştır. Herhangi bir tarafın 
sensörler ile ölçülen yüksekliği ayarlanan değerden küçük ya da büyük ise, kontrol 
bilgisayarı elektrohidrolik sistemi aktive ederek ayarlanan değere getirmektedir. 
Program, hatanın büyüklüğü ile orantılı olarak karar vermektedir. Ölçülen yükseklik, 
ayarlanan değerin %10’u kadar farklılık gösteriyorsa kontrol sistemi bum 
yüksekliğinin ayarlanan değerde olduğuna karar vermektedir. Ölçülen yükseklik %10 
ile %25 arasında ise, bir gecikme ile bum aktive edilerek ayarlanan değere yavaşça 
getirilmiştir. %25 ile %50 arasında ise daha küçük bir gecikme zamanı ile kontrol 
İvmeölçer 






gerçekleştirilmiştir. Eğer %50’den büyükse yazılım elektrohidrolik sistemi 
gecikmesiz olarak hatanın ortadan kaldırılması yönünde aktive etmiştir. Karar 
mekanizması ile saha şartlarında çok iyi kontrol stabilitesi elde edilmiştir. 
Gerçekleştirilen denemelerde, her bir durum için yükseklik ortalamaları, standart 
sapma, varyasyon katsayısı ve önceden ayarlanan yükseklik değerine göre (100 cm) 
ortalama hata değerleri hesaplanmıştır. Ortalama toplam sapma, ortalama hatanın 
mutlak değerinin ve varyasyon katsayısının toplamı olarak hesaplanmıştır. Bum 
uçlarında yüksekliğin 80 ile 120 cm aralığında, bum ortasında ise 90-110 cm 
arasında olduğu gösterilmiştir. 16 km/h hız için ortalama toplam sapma, bitkisiz ve 
düz yolda %18 ve %20 olurken, hedef 80-120 cm aralığında kalıcılığı %75 ve %79 
bulunmuştur. Sistem aktive edilmediğinde ise kalıcılığı %70’de kalmıştır. Bitkisiz ve 
düz arazide otomatik sistem sapması %18,4 ve kalıcılığı %78,6 iken, manuel 
sistemde sapma %26,8 ve kalıcılığı %66,8 olarak bulunmuş ve otomatik sistemin 
manuel sistemden daha iyi olduğu tespit edilmiştir. Bitkisiz düzgün olmayan arazide 
yine 16 km/h ilerleme hızında otomatik ve manuel sistem değerleri yaklaşık 
çıkmıştır. Arazide bitki bulunduğunda ise manuel ve otomatik sistem sonuçları daha 
kötü çıkmıştır. Bitkisiz ortama göre karşılaştırıldığında, 16 km/h hız için manuel 
sistemin kalıcılığı %52,8’den %41,5’e otomatik sistemin kalıcılığı %49,6’dan 
%44,3’e düştüğü görülmüştür. Diğer taraftan 19 km/h hız için manuel sistem 
%51,6’dan %38,5’e otomatik sistem %46,0’dan %33,1’e azalmıştır. Bu nedenle 19 
km/h hızın, uygulama için fazla olduğu kabul edilmiştir. Hedef yüksekliğinin ±%10'u 
içindeki zamanın yüzdesi, bumun kabul edilebilir bir aralıkta olduğunu göstermenin 
bir yolu olarak değerlendirilmiştir. Bitkilerin bulunduğu denemelerde manuel 
operasyon daha da zorlaşmıştır, zira bitkilerin bulunduğu denemelerde operatörün 
hem sıralar arasını hizalamaya çalışmasının hem de bumu uygun yükseklikte tutmaya 
çalışmasının, bum yüksekliğinde sapmalar meydana gelmesine neden olduğu 
vurgulanmıştır. Yükseklik kontrolünün otomatik olarak gerçekleşmesinin, operatörün 







Şekil 2.5. Bum üzerine monte edilmiş sensörler ve şematik gösterim (Sartori ve ark., 2002) 
 
Herbst ve ark. (2015), bum yükseklik kontrol sistemlerini daha kontrollü bir ortamda 
karşılaştırmak için sabit bir deney düzeneği oluşturmuştur (Şekil 2.6.). Bu sistemde, 
aynı anda bumun her iki tarafındaki değişen zemin yüksekliğini simüle etmek için iki 
adet motor tahrikli lineer kaldırma ve indirme platformlu bir test tezgahı 
kullanılmıştır. Platform yükseltildiğinde veya alçaltıldığında, ultrasonik sensörden 
platforma olan mesafe, bum yükseklik kontrol sisteminin tepki vermesine ve seviye 
yüksekliğini korumaya çalışmak için bum kanatlarının ayarlanmasına neden 
olmaktadır. Bu platform, test sırasında kanatların altındaki değişen araziyi simüle 
etmek için bir tahrik sinyali ile farklı hızlarda ve yüksekliklerde yükseltilip ve 
alçaltılarak, yapay bir sprey hedef alanı oluşturulmuştur. İki farklı test, beş tekrarlı 
olarak gerçekleştirilmiştir. İlk testte, makinenin her iki tarafındaki platformlar 
yükseklik kontrolünü değerlendirmek için aynı anda yükseltilip,  alçaltılmıştır. İkinci 
testte ise platformlar, eğim kontrolünü değerlendirmek için zıt yönlerde yükseltilmiş 
ve alçaltılmıştır.  
 
 
Şekil 2.6. Hareketli test platformu (Herbst ve ark., 2015). 
 
  
1. Ultrasonik mesafe sensörü 3.  Hidrolik silindir 5.  Esneme yayı 






Platformun üzerindeki bumun yüksekliğini kaydetmek için ultrasonik sensör ile aynı 
konuma lazer sensörü monte edilmiştir. Bum yüksekliği verilerini analiz etmek ve 
sistemin genel performansını test etmek için, standart sapma ve varyans katsayısı 
değerleri yükseklik verilerinin sapmasından hesaplanmıştır. Ayrıca, hedef 
yüksekliğin %20'sinden daha az sapan veri noktası yüzdesi hesaplanmıştır. Son 
olarak hedef yüksekliğin %10’undan daha az sapan, %10-%30 arasında sapan, %30-
%50 arasında sapan, %50 ve daha fazla sapan veriler kullanılarak değiştirilmiş 
Hockley Endeksi (Griffith ve ark., 2012) hesaplanmıştır.  Ancak Hockley Endeksinin 
varyasyon katsayısına benzer sonuçlar verdiği görülmüştür. Farklı test tekrarlarından, 
sistemin sabit ve tekrarlanabilir sonuçlar ürettiği belirtilmiştir. 
 
Herbst ve ark. (2018), otomatik bum yükseklik kontrol sistemlerinin performansını 
değerlendirmede nesnel bir test yöntemi geliştirmek için çalışma 
gerçekleştirmişlerdir. Püskürtücü bumun yükseklik sensörlerinin altına, zemin veya 
bitki yüzey kanopisini temsil eden hedef alanlardan oluşan ve sabit test düzeneğine 
dayanan bum yükseklik kontrol sistemlerinin, kontrol doğruluğunu değerlendirmek 
için bir protokol geliştirilmiştir. Deney düzeneğinde (Şekil 2.7.) bulunan püskürtme 
yapay hedef alanlardan her biri, programlanabilir kontrolör tarafından aktive edilen 
bir adım motoru tarafından tahrik edilen doğrusal kılavuz üniteleri yardımıyla dikey 
yönde hareket ettirilebilmektedir. 
 
 


















Test tezgahı ve geliştirilen protokol, bum yükseklik kontrol sistemlerinin 
tanımlanmış koşullar altında sabit bir testte (Şekil 2.8.) performansını 




Şekil 2.8. Yükseklik kontrol modunda, en iyi ve en kötü yükseklik kontrol sistemi için, hedef alanın (profil) ve 
sol yan yükseklik sensörünün pozisyonundaki püskürtme bumunun yer değiştirmeleri birimi (Herbst 
ve ark., 2018). 
 
Sistem performansını karakterize etmek için birkaç istatistiksel parametre uygun 
bulunmuş, ancak en iyi seçicilik set noktasından standart sapma ile sağlanmıştır. 
Geliştirilen test tezgâhının, performans sınırlarının tanımlanmasının yanı sıra bum 
yükseklik kontrol sistemlerinin değerlendirmesinde standartlaştırılmış bir protokolün 
potansiyel temeli olabileceği belirtilmektedir. 
 
Arazideki dalgalanmaları izleyen matematik modellerin geliştirildiği bazı çalışmalar 
Deprez ve ark. (2002; 2003) gerçekleştirmiştir. Tamamlanan çalışmalarda, model 
yapıları dört farklı süspansiyon tipi için de aynı çıkmıştır.  Analitik olarak belirlenen 
modeller doğrulanmıştır. Yavaş aktif süspansiyon oluşturmak için kontrolör 
tasarlanmıştır. Arazi yapısı dalgalanmalarında bumun yere paralel tutulmasını 
sağlamak için küçük güçlü (70W) DC motor ile sürülen, sağ ve sol bum kollarına 
birer adet ultrasonik sensör yerleştirilmiş kablolu süspansiyon sisteminin (Şekil 2.9.) 
simülasyon modeli oluşturulmuş, simülasyonda farklı kontrol teknikleri (P ve PI) ile 






















laboratuvar deneyleri yapılmış ve arazi koşullarında sisteme giriş uygulanarak 
sönümleyicili ve sönümleyicisiz pasif süspansiyon ve düşük frekanslı uyarımlara 
cevap veren düşük hızlı aktif süspansiyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Sistemde, 
elektrik motoru çalıştırılmadığında pasif süspansiyon çalışmakta, eğer sistem eğimli 
arazide çalışıyorsa bumun açısı elektrik motoru aracılığıyla düzeltilmektedir. 
Sistemde motorun sürdüğü kasnağın açısını ölçmek için potansiyometre, bum açısını 
ölçmek için iki adet ultrasonik sensör kullanılmıştır. Sadece yavaş aktif sistem bumu 
yere paralel tutabilmiştir. Saha denemelerinde düşük motor gücüne rağmen aktif 
süspansiyon ile bum hareketlerinin önemli miktarda azaldığı, sönümleme oranının 
arttığı görülmüştür.  
 
 
Şekil 2.9. Yavaş aktif pendulum ve kablolu süspansiyon (Deprez ve ark., 2002; 2003) 
 
Musillami ve ark. (1982) ve Bondesson (1986), aktif süspansiyonu, salınım 
sisteminin dış kuvvetlere ve bum hareketlerine karşı kuvvetler üretecek şekilde harici 
enerjiyle çalışan bir kontrol sistemi olarak tanımlamışlardır. Bumu zemine veya 
bitkilere göre konumlandırma için, mikroişlemci ile kontrol edilen pendulum tip aktif 
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Şekil 2.10. Pendulum tip aktif bum sistemi (Musillami ve ark., 1982; Bondesson,  1986). 
 
Hicks (2005)’in bu çalışmasında, Şekil 2.11.’de görülen ve üzerinde pasif 
süspansiyon ve sağ-sol kolları hidrolik silindirle tahrik edilen ve aktif süspansiyonlu 
üç bölümden oluşan bir ilaçlama makinesi bumunun dinamik simülasyon modeli 
oluşturulmuştur. Çalışmada, bum hareketlerini sınırlandırmak için yapılan pasif 
süspansiyon sistemlerinin optimizasyonu ve bum yapısının bir bütün olarak 
yönlendirmesini gerçekleştiren çalışmalardan farklı olarak, pasif süspansiyonun sağ 
ve sol taraflarında bulunan ve birbirinden bağımsız hareket eden aktif süspansiyon 
sistemindeki hareketlerin birbirlerine olan olumsuz etkiler araştırılmıştır.  Bu amaçla 
kinetik, kinematik, trigonometrik ve akışkan güç ilişkileri kullanılarak püskürtücü 
sistemin simülasyon modeli oluşturulmuştur. Aktif süspansiyonda bağımsız olarak 
hareket eden bir taraftaki kanadın on/off valf ile kontrolü gerçekleştirildiğinde, 
ortaya çıkan negatif etkileri azaltmak için oransal valf ve PWM valf ile aktif 
süspansiyonun hızlanma oranının kontrol edilmesinin sonuçları değerlendirilmiştir. 
Model gerçek sistemi kısmi olarak temsil etmektedir. Modeli doğrulamak için 
deneysel doğal frekans, birinci salınımın genliği ve salınım süresi simülasyon 
sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Model kabul edilebilir bulunmuştur. Sistemin bir 
tarafında bulunan aktif süspansiyonun uygulanan uyarıcılara karşı düzeltme 
tepkisinde, on/off tahrikli aktüatörde büyük basınç artışları büyük kütleli bumda 
hızlanma oranını sınırlayamadığı için, hareketsiz bölümlerde hedeften sapma miktarı 
ve süresinin fazla olduğu görülmüştür.  Oransal valf kullanıldığında ise hareketsiz 
bölümlerdeki sapma büyüklüğü ve süresi azalırken, aktive edilen bölümde ise valfin 
düzeltme süresi uzun olduğundan sapma büyüklüğü artmıştır. Ancak toplam sapma 
1.Bum 4,5. Hidrolik silindirler 9. Elektrohidrolik servo valfler 
2. Süspansiyon aksı 6,7. Ultrasonik sensörler 10. Traktör tahrikli hidrolik pompa 






büyüklüğü ve süresi azalmıştır. PWM tahrikli on/off valf kullanıldığında ise akış ve 
basınç darbeleri azalmış daha iyi sonuçlar elde edilmiştir.  
 
 
Şekil 2.11. İki kollu hidrolik silindirle tahrik edilen aktif bum sistemi (Hicks, 2005). 
 
Sun ve Miao (2011), önerdikleri simülasyon modelinde dört kol bağlantılı pasif 
süspansiyon ve iki kollu aktif süspansiyon sisteminde bum ile bitki arasındaki 
mesafeyi ölçmek için infrared mesafe sensörü, bumu hedef mesafeye yaklaştıran 
aktif süspansiyonu tahrik etmek için ise oransal valfle sürülen hidrolik silindir 
kullanmışlardır (Şekil 2.12.). Dinamik simülasyon analizleri sonucu, sistemin küçük 
eğim aralıklarında çok iyi performans gösterdiği belirtilmektedir. 
 
 
Şekil 2.12. Bum dengeleme sistemi blok diyagramı (Sun ve Miao, 2011) 
 
Koç ve Keskin (2011), Şekil 2.13.’de görülen prototip bir model üzerinde yaptıkları 
çalışmada, hidrolik silindirle tahrik edilen, birbirinden bağımsız hareket edebilen ve 
iki koldan oluşan bir fiziksel modelde, her iki buma ultrasonik sensör 
yerleştirilmiştir. Ultrasonik sensörden gelen yükseklik bilgisine göre on/off kontrol 



























yükseklik kontrolü gerçekleştirilmiştir. Arazi deneylerinde üç farklı hız (3,5, 4,5, 6 
km/h), üç farklı arazi zemini (anızlı, tırmıklı, yoncalı) ve üç farklı yükseklik (60, 80, 
100 cm) ayar değeri kullanılmıştır. Sistemde on/off gerçekleştiren rölelerin kısa 
aralıklarla devreye girmesi sonucu zarar görmemesi, hidrolik ve mekanik kısımların 
uyumlu çalışması için ±3 cm bant genişliği bırakılmıştır. Sistemin zemin 
koşullarından ve hız farklılıklarından etkilendiği görülmüştür. Ayrı ayrı kontrol 
edilen her iki bumun benzer karakteristikleri gösterdiği ve sistemin bumları 
ayarlanan yükseklik değerinde aktif olarak tuttuğu görülmüştür.  
 
 
Şekil 2.13. Prototip bum sistemi genel görünümü (Koç ve Keskin, 2011). 
 
Pontelli ve Mucheroni (2012), pasif ve aktif kontrol (PID ve Bulanık kontrol) 
simülasyon denemeleri için bum süspansiyon modeli geliştirmişlerdir (Şekil 2.14).  
Bum üzerine farklı uzaklıklarda yerleştirilen ve her birinin yükseklik bilgisi farklı 
katsayılarla çarpılarak ağırlıklandırılmış üç konum sensörünün mesafe bilgileri 
toplanarak zemine olan yükseklik ölçümü gerçekleştirilmiştir. Simülasyonlar pasif 
süspansiyon, aktif bir PID kontrollü süspansiyon ve aktif bulanık kontrollü 
süspansiyonu değerlendirmek için yapılmıştır. Geliştirdikleri modele 50 cm referans 
yükseklik için sırasıyla, iki farklı adım sinyali, iki farklı genlikli ve iki farklı 
frekanslı sinüs sinyali, üç farklı ilerleme hızı (5, 7,5, 10 km/h) için düz ve pürüzlü 
standart traktör titreşim sinyali uygulamışlardır. Adım sinyalleri maksimum aşma, 
yerleşme zamanı ve güç tüketimi için, sinüs sinyalleri bum salınım koşullarını ve her 
bir kontrol yöntemi için harcanan gücü ölçebilmek için, standart sinyaller ise her bir 
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kontrol yöntemi için bum salınımı ve harcanan gücü ölçmek için değerlendirilmiştir. 
Simülasyon sonuçlarına göre pasif süspansiyon ile aktif süspansiyonu 
karşılaştırmışlar ve aktif süspansiyon uygulandığında bum yüksekliğinin referans 
değere yakın değerlerde tutulabildiği sonucuna varmışlardır. Simülasyon çalışması 
sonucunda farklı uyarıcı tiplerine karşı PID kontrollü aktif süspansiyon sistemi ile 
bulanık kontrollü aktif süspansiyon sisteminin benzer sonuçlar verdiği görülmüştür. 
 
 
Şekil 2.14. Hidrolik silindirle tahrik edilen üç sensörlü aktif bum sistem (Pontelli ve Mucheroni, 2012). 
 
Tahmasebi ve ark. (2013), pendulum tip aktif bum süspansiyon sisteminde 
istenmeyen dikey hareketleri kontrol etmek için aktif kuvvet kontrolü tabanlı sistem 
tasarlamış ve simüle etmişlerdir. Simülasyon modelinde oransal-türev (PD) 
kontrolörün kazanç değerlerini ayarlamak ve bumun kütlesel atalet momentini 
tahmin etmek için yapay sinir ağları kullanılmıştır. Simülasyon sonucunda bum 
titreşiminin ve dikey hareketlerin azaltılmasında büyüklüğü 5 cm ve frekansı 2,2 ve 
4,4 Hz sinüzoidal arazi profili için yapay sinir ağları tabanlı aktif güç kontrolü 
yönteminin, geleneksel PD ve geleneksel aktif güç kontrollü PD yöntemine göre 
daha iyi performans gösterdiği, performanstaki en önemli iyileşmenin 4,4 Hz arazi 
profilinde olduğu görülmüştür. 
 
Wei ve ark. (2015) püskürtme bum yüksekliğini kontrol etmek için tasarladıkları 
aktif süspansiyon sisteminde, bum yüksekliği ultrasonik sensörle ölçülmüş, bumun 
hareketi ise hidrolik silindirle sağlanmıştır. Zemin testi ve saha testi 
gerçekleştirmişlerdir. Zemin testinde, sistemin basamak uyarma tepkisi ±3 cm içinde 
kontrol edilebilmiştir. Saha testinde ise bitki dalları ve yapraklarından kaynaklanan 
yükseklik karışımını filtreleyip, bum yükseklik kontrolünün gerçekleştirilebildiği 
gösterilmiştir. 
Bum merkezi 








Wang ve ark. (2014) tarafından yapılan çalışmada, zemin profili üç adet temas 
sensörü kullanılarak belirlenmiş ve bum yükseklik kontrolü gerçekleştirilmiştir. 
Püskürtme yüksekliğinin değişimi ve saha profilinin etkisi deneylerle araştırılmıştır. 
Bum yüksekliğinin 45 ile 53,3 cm aralığında korunabildiği ve ilerleme hızı 4,02 
km/h den düşük olduğunda sistemin profil izleme performansının arttığı görülmüştür. 
 
Suresh ve Manikanta (2017) çalışmalarında, küçük bir dört bağlantı mekanizmalı 
tarımsal ilaçlama makinası prototipi geliştirmişler (Şekil 2.15.), hidrolik devreyi 
simüle etmişler ve dinamik analizini yapmışlardır. Çalışmanın ana amacı mikro 
denetleyici ile kontrol edilen hidrolik sistem ile bum titreşimlerinin ve seviye 
farkının ortadan kaldırılması olarak belirtilmiştir.  Çalışmada bum kollarının uzun 
olması nedeniyle küçük açı değişimlerinin sprey paternini çok büyük oranda 
etkilediği vurgulanmaktadır. Elde edilen sonuçlara göre, kompanzasyon sistemlerinin 
etkin bir şekilde çalıştığının prototip sistemde gösterildiği, sistemin gerekli sonuçları 
ve sistem cevabını verebildiği belirtilmiştir. 
 
 
Şekil 2.15. Bum püskürtücü seviye dengeleme sisteminin prototipi (Suresh ve Manikanta, 2017). 
 
Liu (2017)’nin gerçekleştirdiği çalışmada, bumun zeminden yüksekliği ultrasonik 
sensörle ölçülmüş, bum çubuğunun yüksekliği ise elektrik motorunun dönme 
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gerçekleştirilmiştir. Denemelerde motorun hızı PWM yöntemiyle kontrol edilmiş, 
bum çubuğunun yüksekliği referans değerden uzak olduğunda motor hızı arttırılmış, 
yükseklik hatası az olduğunda ise motorun daha düşük hızlarda çalışması 
sağlanmıştır. Zemine göre referans yüksekliğin 50 cm alındığı denemelerde, 
ultrasonik sensörün ölçtüğü yükseklik 49-51 cm aralığında olduğunda aktüatör bum 
çubuğunu hareket ettirmemiştir. Başlangıç yüksekliği 75 ile 35,2 cm aralığında sekiz 
farklı değere ayarlandığında, bum çubuğunun 48-52 cm aralığına 2,2 ile 2,8 sn. süre 
aralığında ulaştığı belirtilmiştir. 
 
Karadöl ve ark. (2017) laboratuvar ortamında gerçekleştirdikleri çalışmada, ilaçlama 
makinası bumlarını temsil eden bir deney düzeneği (Şekil 2.16.) kullanarak bum 
kollarının yüksekliğini ayarlamak için PID kontrolörle kontrol edilen oransal valf 
kullanmışlardır. Deney düzeneğinde bum kolları elektrohidrolik sistemle tahrik 
edilmekte, bum yüksekliği ultrasonik mesafe sensörü ile ölçülmektedir. On/off 
kontrolde hidrolik valflerin aniden açılmasının oluşturduğu osilasyonun, kararsız 
çalışmaya neden olduğu belirtilmektedir. PID kontrolde kazancın %100 
arttırılmasının on/off kontrole benzer kararsız çalışmaya neden olduğu 
belirtilmektedir.  Düşük kazanç değerleri kullanıldığında ise hidrolik silindire verilen 
yağın oransal valfler ile daha doğru ayarlanabilmesi sonucu, daha yumuşak bum 
hareketleri elde edilmiştir.  
 
 
Şekil 2.16. Bom bölümlerinin şeması (Karadöl ve ark., 2017) 
 
Miles (2018) çalışmasında, üç farklı sistem, iki farklı hedef yüksekliği (yaklaşık 
88,9, 114,3 cm) ve iki farklı hız  (yaklaşık 16,9, 24,14 km/h) için üç tekrarlı 
denemeler gerçekleştirmiştir. Denemelerde ultrasonik sensörlerden elde ettiği verileri 
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kullanarak standart sapma ve ortalama yükseklik değerlerini esas alan ve farklı 
yükseklik kontrol sistemlerinin performanslarını ölçebilen bir performans kriteri 
geliştirmiştir. Geliştirilen performans kriterinin arazi yapısı ve bum yüksekliği hatası 
arasındaki ilişkiyi açıklayan nicel bir kriter olarak, sistemin performansı hakkında 
bilgi verebildiği belirtilmektedir. Ayrıca hız artışının standart sapmayı arttırdığı 
belirtilmiştir.  
 
Günümüzde elektronik ve bilgisayar teknolojilerini kullanan aktif süspansiyonlu 
otomatik bum yükseklik kontrol sistemleri birçok bumlu püskürtücü üreticisi 
tarafından kullanıma sunulmaktadır (Şekil 2.17.).   
 
 
Şekil 2.17. Ticari olarak geliştirilmiş bum yükseklik kontrol sistemi şematik gösterimi ve resmi (Norac, 2015). 
  
Bu sistemler arazi yapısı dalgalanmasından ve bumun dönme hareketinde bağımsız 
olarak, püskürtücü ile hedef bitki ya da zemin arasındaki mesafeyi korumak için 
tasarlanmıştır. Bilinen tüm sistemlerde bumun hedeften yüksekliği ultrasonik 
sensörler ile ölçülmekte ve referans değer ile karşılaştırılarak tolerans değeri 
aşıldığında, ilaçlama yüksekliğinin ayarlanan değerden sapmasını en aza indirmek 
için, bum hidrolik aktüatörler ile etkinleştirilmektedir. Bu sistemlerde, püskürtücüleri 
taşıyan bum kanatlarının yükseklik kontrolü ve bumun dönme hareketi kontrolü 
gerçekleştirilmektedir. 
 
Lineer motorlar araç (otomobil) modellerinde aktif süspansiyon kontrolü için 
literatürde bazı çalışmalarda kullanılmıştır. Martins ve ark. (2006) gerçekleştirdikleri 
çalışmada, otomobil aktif süspansiyonu için hidrolik ve elektromanyetik sistemleri 
karşılaştırmışlardır. Çalışmada, süspansiyon performansında önemli gelişmelerin 
aktif süspansiyon sistemleri tarafından sağlandığı ancak hidrolik ve pnömatik 





tatmin edici şekilde çözemediği belirtilmektedir. Deney ve analizler sonucunda 
elektromanyetik süspansiyon sistemlerinin araçlarda kullanılabileceğini kanıtlayan 
sonuçlar elde edildiği belirtilmiştir. 
 
Wang ve ark. (2011), tüp tipi daimi mıknatıslı lineer motor ile aktif süspansiyon 
sistemi gerçekleştirmiş ve motor üzerinde yapılan ölçümlerle tasarım ve performans 
tahminleri doğrulanmıştır. Lineer elektromanyetik motor bazlı aktif süspansiyonun, 
üstün kontrol edilebilirlik ve bant genişliğine sahip olduğu, yük yalıtımı sağladığı ve 
bu nedenle büyük bir potansiyeli bulunduğu, aynı zamanda, pasif sistemlerde 
amortisörde dağıtılan enerjiyi geri kazanma ve daha enerji verimli bir süspansiyon 
sistemi ile sonuçlanma olanağına sahip olduğu belirtilmektedir. 
 
Ebrahimi (2009), sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motor ile yarı aktif ve aktif 




Şekil 2.18. Çeyrek araç modeli aktif süspansiyon deney düzeneği (Ebrahimi, 2009). 
 
Lee ve Kim (2010) yaptıkları çalışmada, aktif süspansiyon sistemi kontrolünde 
kuvvet üreten bileşen olarak doğrudan tahrikli sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron 






















Dönen bir kam sistemi ile yapay referans üretilmiştir. Aktif süspansiyon kontrolü 
farklı kontrol yöntemleri ile test edilmiştir. Kontrol metodolojilerinin etkinliğini 
göstermek için hem simülasyon hem de deney sonuçları sunulmuştur. Kontrol 
performansına göre, geliştirilen aktif süspansiyon uygulaması için en uygun kontrol 
metodolojisi olarak bulanık kontrol bulunmuştur.     
 
 
Şekil 2.19. Aktif süspansiyonlu çeyrek araç modeli (Lee ve Kim, 2010). 
 
Literatürde ayrıca, tek bir nozulun püskürtme kontrolünün gerçekleştirildiği 
çalışmalar da bulunmaktadır. Bu çalışmalardan biri Zaman ve ark. (2011) tarafından 
yapılmıştır. Bu çalışmada, tasarlanan bir ilaçlama makinası önüne yerleştirilen sekiz 
adet ultrasonik sensör ile bitki boyları ölçülmüş, hedef bitkiden farklı boydaki yabani 
otlara araç arkasına yerleştirilen ve birbirinden ayrı kontrol edilebilen oransal valfler 
kullanılarak değişken oranlı ilaçlama yapılmıştır.  
 
Literatür ışığında elde edilen veriler incelendiğinde aşağıda sunulan çıkarımlar bu tez 
çalışmasının özgünlüğünü ortaya koymaktadır.  
  
1. Birçok püskürtücünün bağlı olduğu bum kolunun hareket ettirilmesi yerine, tek 
bir püskürtücü yüksekliği diğerlerinden bağımsız olarak dikey doğrultuda hareket 
etmektedir. Böylece aynı sıra üzerindeki farklı boylardaki bitkiler ile püskürtücü 





 Sabit mıknatıslı 





2. Tarımsal ilaçlama yükseklik kontrolünde, püskürtücü yüksekliğini ayarlamak için 
hidrolik silindir yerine, sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motor 
kullanılmıştır. Tarımsal ilaçlamada püskürtücü yükseklik kontrolü literatürde ilk 
kez hidrolik silindir yerine, sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motor 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
3. Laboratuvarda konveyör bant üzerine yerleştirilen farklı boylardaki yapay 
bitkilerle sanal bitki yükseklik profili oluşturulmuştur. 
4. Laboratuvar deneylerinde püskürtücü yükseklik kontrolü sensör iki ayrı şekilde 
konumlandırılarak ve farklı kontrol yöntemleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
5. Tek püskürtücülü yükseklik kontrol sistemi ile gerçekleştirilen arazi 
deneylerinde, ıslak alan yüzdesi (kaplama oranı) hesaplanmış ve sistemin 
ilerleme yönündeki dağılım düzgünlüğüne katkısı araştırılmıştır.  
6. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron 
motorların endüstriyel tarımsal ilaçlama da verimli bir şekilde kullanılabilirliği 
ıspatlanmıştır. 
 
Bu çalışmanın temel amacı, tarımsal ilaçlama için sabit mıknatıslı tüp tipi lineer 
senkron motorun kullanıldığı aktif yükseklik kontrol sistemi geliştirmek, sistemin 
performansını laboratuvar koşullarında ve arazi şartlarında deneysel olarak 
incelemektir. Bu amaçla tez çalışmasının kapsamı ve içeriği;  
 
1. Laboratuvar ortamında yamuk hareket profiline sahip PMTLSM tarafından tahrik 
edilen bir püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin geliştirilmesi, 
2. Yükseklik kontrol sisteminde PMTLSM simülasyon modelinin elde edilmesi, 
3. Laboratuvarda tasarlanan yükseklik kontrol sisteminin, üzerinde farklı boylardaki 
yapay bitkilerin bulunduğu hareketli konveyör bant sisteminde, konveyör bandın 
farklı ilerleme hızları ve PMTLSM’nin farklı ivme değerleri için test edilmesi, 
4. Ultrasonik sensörün konveyör hareket yönüne göre konumlandırarak sanal bitki 
profiline göre yükseklik kontrolünün gerçekleştirilmesi, 
5. Ultrasonik sensörün püskürtücünün bağlı olduğu doğrusal hareketli eden rotor 






6. Laboratuvar çalışmalarında yükseklik kontrolü performans kriteri olarak 
yükseklik sapmalarını belirlemek için varyasyon katsayısının ve motorun termal 
yüklenmesini belirlemek için RMS akım değerinin kullanılması, 
7. Laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler kullanılarak yapılan istatistik 
analiz sonucunda elde edilen en uygun yöntem ve PMTLSM ivme değerine göre 
yükseklik kontrol sisteminin arazi koşullarında test edilmesi, 
8. Arazi şartlarında farklı boylardaki gerçek bitkiler üzerinde ıslak alan yüzdesi 
(sıvı kaplama oranı) belirlenmesi ve sistemin ilerleme yönünde ilaç dağılım 










BÖLÜM 3. MATERYAL  
 
 
Tez çalışmasında tasarlanan sistem ilk etapta laboratuvar koşullarında denenmiş, 
daha sonra ise arazi şartlarında testler yapılmıştır. Tüm bu çalışma da kullanılan 
materyal ve ekipmanlar aşağıda ayrı başlıklarda sunulmuştur.  
 
3.1.  Laboratuvar Deney Düzeneği 
 
Tarımsal ilaçlama da etkin bir ilaçlama için püskürtücü ile farklı boylardaki bitkiler 
arasındaki mesafeyi, ayarlanan değerde sabit tutan püskürtücü yükseklik kontrol 
sistemi deney düzeneği geliştirilmiştir. Laboratuvar ortamında tasarlanan sistem 







Şekil 3.1. Püskürtücü yükseklik kontrol sistemi laboratuvar deney düzeneği (Ilıca ve Boz, 2018) 
 
Deney düzeneği, yüksek performanslı PMTLSM, servo sürücü, yapay bitkileri 
taşıyan konveyör bant sistemi, ultrasonik mesafe sensörü, veri toplama kartı (DAQ), 
dizüstü bilgisayar, tekerlek tipi artımlı enkoder ve güç kaynaklarından oluşmaktadır.  
 
3.1.1. Konveyör bant sistemi 
 
Uzunluğu yaklaşık 410 cm genişliği 60 cm olan konveyör bant, üç fazlı redüktörlü 
indüksiyon motoru (Gamak AGM632A-3000rpm, Türkiye) tarafından 
çalıştırılmaktadır. Bant ilerleme hızı indüksiyon motoru süren hız kontrol cihazı 
(Allen-Bradley 22F-A1P6N103, ABD) ile değiştirilebilmektedir. Konveyör bant hızı, 
tekerlek tipi artımsal enkoder ile ölçülmektedir (Autonics ENC-1-1-V-5, South 





1. PMTLSM, 6.Veri toplama kartı, 11.Tekerlek tip enkoder, 
2.Doğrusal hareketli rotor, 7.Laptop, 12.Konveyör bant, 
3.Püskürtücü ve 2. ultrasonik mesafe sensörü, 8.Güç kaynakları, 13.Redüktörlü indüksiyon motor, 
4.Birinci ultrasonik mesafe sensörü, 9.Yapay bitkiler, 14.Ayarlanabilir motor sürücü 













3.1.2. Ultrasonik mesafe sensörleri 
 
Ultrasonik sensörler, ölçüm aralığı içerisinde güvenilir ve kararlı ölçüm performansı 
göstermelerinin yanında, ekonomik ve uygulamasının kolay olması nedeniyle mesafe 
ölçme uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Liu ve ark., 2015). Tarım 
makinalarında da kullanılan ultrasonik mesafe sensörleri mesafe ölçümünde bir ses 
darbesinin sensörden nesneye ve ardından nesneden tekrar sensöre geri dönmesi için 
gereken zamanı hesaplayarak mesafe ölçümü gerçekleştirmektedir. Ancak bu 
sensörler ultrasonik dalgaların düzgün bir şekilde geri yansıması için hedefin sensöre 
dik olması gereksinimi duymaktadır (Subramanian ve ark., 2005). Ses sinyallerini iyi 
yansıtmayan yüzeyler, ultrasonik sensör ölçmelerini olumsuz etkilemektedir (Dong, 
2014). Bu çalışmada, sensör ölçüm hatalarını önlemek için bitkiler üzerindeki 
yaprakların ultrasonik sensöre dik olması sağlanmış yan yana iki yapay bitki arasında 
boşluk en aza indirilmiştir. Satow ve ark., (1992) bum yükseklik kontrol 
sistemlerinde, 40 kHz ultrasonik sensörün duyarlılığını tespit etmek için farklı 
bitkilerde gerçekleştirdikleri denemelerde, hedef bitkilerde yaprak geniş olduğunda 
ultrasonik sensörün doğru ölçme performansının arttığını bildirmişlerdir. Ayrıca 
ultrasonik sensörün püskürtme yüksekliği kontrol sistemlerinde yükseklik mesafesini 
ölçmek için kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Deney düzeneğinde sensör ayrı 
konumlu çalışma için iki adet,  sensör üst konumlu çalışma için bir adet ultrasonik 
sensör kullanılmıştır.  Sensör ayrı konumlu çalışmada kullanılan ultrasonik mesafe 
sensörlerinden (Sick UM30 213113, Almanya) biri konveyör bant üzerinde ikinci bir 
çatıya monte edilmiş ve hedef yapay bitki mesafesini ölçerek referans profilini 
üretmek için kullanılmaktadır. Aynı özellikteki ikinci sensör ise doğrusal hareket 
eden rotor ucuna monte edilmiş ve kontrol işlemi sonucunda püskürtücü ile hedef 
bitki arasındaki mesafeyi ölçmektedir. Ultrasonik mesafe sensörü tarafından voltaj 
olarak sürekli ölçülen yükseklik, DAQ aracılığıyla bilgisayara iletilmektedir. 
 
3.1.3. Veri algılama kartı 
  
Sensörden gelen yükseklik bilgilerini okumak ve analog gerilim kontrol sinyallerini 





veri toplama kartı (National Instrument NI DAQ 6211, ABD) kullanılmıştır. Kontrol 
sinyallerini üretmek için ise grafik tabanlı programlama dili (National Instrument’s 
LabVIEW 2013, ABD) kullanılmıştır.  
 
3.1.4. Sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motorlar 
 
Endüstriyel uygulamalarda doğrusal hareket, hidrolik ve pnömatik sistemler, dönme 
hareketini doğrusal harekete dönüştüren bilyalı vidalı yol, kremayer dişli, kayış 
kasnak sistemleri gibi mekanik sistemler ve lineer elektrik motorları ile 
sağlanmaktadır (Hirvonen, 2006). Süreksizlik, ölü bant varlığı ve diğer karmaşık 
yapıları nedeniyle, doğrusal olmayan hidrolik sistemlerin hassas kontrolü oldukça 
zor olmaktadır (Vossoughi ve Donath, 1995; Eryilmaz ve Wilson, 2001). Ayrıca 
hidrolik sistemlerin hassas kontrolünü sıcaklık, parça aşınması, arz basıncı, yağ 
yoğunluğu ve sürtünme gibi belirsizlikler zorlaştırmaktadır (Johnston ve Edge, 1991; 
Johnson, 1996; Yao ve ark., 2000). Hidrolik sistemler yavaş ve hantal olmaları 
nedeni ile hassas konumlama için uygun görülmemektedir (Murphy, 2004). Hidrolik 
eyleyiciler ile gerçekleştirilen lineer sistemler, yüksek güç gerektiren fakat hassasiyet 
gerekmeyen uygulamalarda kullanılmaktadır (Kim ve Murphy, 2004). Pnömatik 
sistemlerin ise hassasiyeti elektrik sistemlere göre daha azdır (Murphy, 2004). Diğer 
uygulamalarda ise dönen bir motor mili ile motor kam sistemleri, vidalı yol, bilyeli 
vidalı yol ya da diğer dairesel doğrusal dönüştürücü mekanizmalar kullanılarak 
uygulamalar gerçekleştirilmektedir (Kim ve Murphy, 2004). Doğrusal harekette 
yüksek hız/yüksek doğruluk gereklidir. Doğrusal hareket redüksiyon dişlileri ve 
vidalı yol gibi mekanik iletim mekanizmaları ile mili dönen motorlar kullanılarak 
gerçekleştirilebilmektedir. Ancak mekanik iletim, hem doğrusal hareket hızını ve 
dinamik cevabı azaltmakta hem de boşluk, büyük sürtünme, atalet yükleri ve yapısal 
esnekliğe neden olmaktadır. Boşluk ve esnek yapı bir kontrol sisteminde 
başarılabilecek doğruluğu sınırlandırmaktadır (Lu ve Li, 2009).  Genel olarak 
mekanik dönüşümlü sistemler karmaşık konfigürasyonları nedeni ile tasarım ve 
imalat zorluğu yanında sistemin genel verimliliğinin azalmasına neden olmaktadır 
(Pan, 2016). Bu nedenle endüstride doğrusal hareket gereksinimi olan uygulamalarda 





sürüş sistemleri daha çok ilgi görmektedir (Pan, 2016). Doğrusal hareket 
uygulamalarında mekanik iletimin olmadığı doğrudan sürülen lineer motorlar, 
pozisyonlama sistemlerinde yüksek hız/yüksek doğruluk sağlamak için yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Lu ve Li, 2009). Lineer motorlar herhangi bir dönüşüm olmadan 
elektrik enerjisini doğrusal hareket mekanik enerjisine dönüştürdüklerinden daha 
basit bir yapıya, daha yüksek verimliliğe, daha yüksek hassasiyete, daha düşük tepki 
süresine ve daha düşük gürültüye sahiptirler. Özellikle 1970’li yıllardan sonra, lineer 
motorların endüstride kullanımları yaygınlaşmıştır. PMTLSM, yüksek hassasiyetli 
endüstri uygulamalarında yaygın kullanılmaktadır. Dönen motorlarda tork ve dönme 
hareketi üretilirken, lineer motorlarda uzunluğu boyunca doğrusal bir kuvvet 
üretilmektedir.  Sonuç olarak, döner motordaki stator ve rotor parçaları, lineer 
motorda sırasıyla birincil ve ikincil bölümler haline gelmiştir. Bununla birlikte, rotor, 
farklı lineer motor yapılarında sabit veya hareketli parça olabildiğinden birincil veya 
ikincil bölüm içinde olabilir (Pan, 2016). Lineer motorlar düz tip tek yanlı, çift yanlı 
ve tüp tipi lineer motor olarak sınıflandırılabilir. Tüp tipi motorların bir çeşidi olan 
PMTLSM, basit yapılı, rotor ve stator arasında çekme kuvveti olmayan, uç sargıları 
bulunmayan, yüksek itme/ağırlık oranına sahip doğrusal hareketlendiricidir (Hor ve 
ark., 1999). 
 
Sabit mıknatıslı tüp tipi lineer motorlar, hız/ivme limitlerinin ve pozisyon 
hassasiyetinin yüksek olması, geri dönüş güç kayıplarının az olması, sürtünme ve 
boşluk olmaması, sessiz çalışması ve yüksek verimli olması gibi özellikleri ile diğer 
tüm doğrusal hareketlendiricilere göre daha avantajlıdır (Kim ve ark., 1996). Sabit 
mıknatıslı lineer motorlar avantajları nedeniyle yüksek performanslı endüstriyel 
uygulamalar için daha uygundur (Röhrig ve Jochheim, 2001).  Çekirdeksiz yapılı 
lineer motorlarda, çekirdekle sabit mıknatıslar arasında elektromanyetik çekim 
kuvveti olmadığından motorun yüklenmesi azalmakta, yatakların kullanım ömrü 
artmakta ve yüksek hız cevapları ve daha yüksek ivmelenme sağlanmaktadır (Gieras 
ve ark., 2012). Rotorda bulunan sabit mıknatısların yüksek enerjisi statorun 
çekirdeksiz ve oluksuz yapısına izin vermektedir. Çekirdeksiz yapı ısı kayıplarını 





pozisyon kontrolü uygulamalarında daha iyi performans göstermektedir (Meessen ve 
ark., 2010).   
 
Sabit mıknatıslı lineer motorların tüp şeklindeki konfigürasyonu, Şekil 3.2.’de 
görüldüğü gibi dönen elektrik motorlarının, stator ve sabit mıknatıslı rotorunun 
kesilip açılması mantığı ile elde edilmektedir (Boldea ve Nasar, 1999). 
 
 
Şekil 3.2. Oluklu statorlu dönen motordan doğrusal stator oluşumu ve dönen sabit mıknatıslı rotordan tüp 
şeklindeki doğrusal konfigürasyonun elde edilmesi (Boldea ve Nasar, 1999) 
  
Sabit mıknatıslı tüp tipi lineer motorlar diğer tüm doğrusal hareketlendiriciler ile 
karşılaştırıldığında, maksimum hız ve hızlanma limitlerinin daha yüksek olması, geri 
dönüş güç kayıplarının az olması, yüksek pozisyon hassasiyeti, eksenel yönde 
doğrudan fiziksel sınırlama olmaması, dairesel-doğrusal güç kaybının olmaması, 
sürtünme ve boşluk olmaması, sessiz çalışması, verimlerinin yüksek olması, mekanik 
yapısının basit ve uzun ömürlü olması gibi avantajlara sahiptir (Kim ve ark.,1996). 








Doğrusal stator oluşumu. 






Tablo 3.1. Doğrusal aktüatör olarak hidrolik sistemlerin ve tüp tipi lineer motorların karşılaştırılması (Karaçar, 
2001; Luis ve ark., 2007). 
 Hidrolik Tüp tipi lineer motorlar 
Azami hız Orta Çok İyi 
Azami güç Çok İyi İyi 
Hassasiyet İyi Çok İyi 
Sürtünme Orta Çok İyi 
Sıcaklık Orta Çok İyi 
Pozisyonlama Orta Çok İyi 
Maliyet Orta Çok 
Enerji verimliliği Orta Çok İyi 
Çevrecilik Orta Çok İyi 
Bakım ihtiyacı İyi Çok İyi 
 
Yükseklik kontrol sisteminde doğrusal hareketlendirici olarak kullanılan PMTLSM, 
rotor ve statordan oluşmaktadır. İçerisinde neodymium-iron-boron (NdFeB) 
mıknatısların yerleştirildiği paslanmaz çelik borudan oluşan rotor, motorun doğrusal 
hareket eden kısmıdır. 1980’li yılların ortalarında keşfedilen NdFeB mıknatıslar 
yüksek enerji kapasitesine ve yüksek koersitif kuvvete (mıknatıslık özelliğini ortadan 
kaldırma için gerekli manyetik alan şiddeti) sahiptirler. Manyetik özelliklerini başka 
bir manyetik alan ile ortadan kaldırmak zor olan bu mıknatıslar, yüksek sıcaklıkta 
(150°C) mıknatıslık özelliğini kaybedebildiğinden, sıcaklığa karşı hassastırlar. 
Motorda hava aralığındaki yeterli manyetik akının küçük mıknatıslar tarafından 
sağlanabilmesi motor boyutlarının küçülmesini, dinamik performansının ve çıkış 
gücünün artmasını sağlamaktadır (Rahman ve Slemon, 1985). Stator ise üzerinde iki 
fazlı sargıların, rotorun hareket ettiği yatakların, rotor pozisyonunu tespit eden hall 
etkili sensörün, sıcaklık sensörünün ve mikroişlemci devresinin bulunduğu sabit 
kısımdır.  
 
Lineer motorlarda hareketli parçanın pozisyonunu tespit etmek için yaygın olarak 
kullanılan, konum algılamada bir çok çalışmanın (Liu ve ark., 2008; Paul ve Chang, 
2015; Pan ve ark., 2015; Xiao ve ark., 2007)  konusu olan hall etkili sensörler hava 
aralığındaki manyetik alanın sinüsoidal dağılımına bağlı manyetik akı yoğunluğu ile 
yaklaşık doğru orantılı gerilim üreterek hareketli parçanın konumunu tespit 





PMTLSM’de yüksek hızlara sahip doğrusal hareket, iki fazlı sargılar tarafından 
üretilen elektromanyetik kuvvetle sağlanmaktadır. Kayış kasnak sistemi ve dişli gibi 
mekanik parçaları bulunmadığından, doğrusal hareket oluşurken mekanik parçaların 
neden olduğu boşluk bulunmamakta ve atalet momenti mekanik parçaları bulunan 
sistemlere göre daha düşük olmaktadır. Ayrıca doğrusal harekette kullanılan hidrolik 
sistemlerde ihtiyaç duyulan yağ tankı, pompa, filtre, sıvı iletim boruları gibi 
parçalara gerek duymamakta ve yağ sızıntısı riski bulunmamaktadır. Uç sargıları 
bulunmadığından, diğer lineer motorlar ile karşılaştırıldığında stator ve rotor arasında 
uç etkisi olarak adlandırılan çekim kuvveti önemsiz düzeydedir. Ayrıca tüp tipi 
konfigürasyon direk sürüş lineer hareket sistemleri için kolay kurulum, çok iyi 
doğruluk, yüksek tekrarlanabilirlik, yüksek itme kuvveti yoğunluğu, düşük 
ağırlık/kuvvet oranı ve sessiz çalışma gibi faydalar sağlamaktadır. Bütün motor 
parçaları sağlam bir çelik tüp içerisinde bulunduğundan, hasar ve kirlenmeye karşı 
korunmakta ve motor tozlu, kirli ortamlarda çalışabilmektedir (LinMot, 2016). Buna 
ek olarak, boru şeklindeki konfigürasyon kolay kurulum, hassasiyet, yüksek 
tekrarlanabilirlik, yüksek itme yoğunluğu, düşük ağırlık/kuvvet oranı, doğrudan 
tahrik ve doğrusal hareket sistemi için sessiz çalışma gibi faydalar sağlamaktadır 
(Vese ve ark., 2012; LinMot 2016).  
 
Çalışmada, dikey yönde hareketi üretmek için kullanılan yüksek performanslı sabit 
mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motor (PMTLSM) (LinMot P01-23x160H-HP-R20, 








Şekil 3.3. PMTLSM'nin yapısı (LinMot, 2016) 
 
Tablo 3.2. PMTLSM parametreleri 
Parametre Değer  Parametre Değer  
Faz Direnci 25/110 °C 3,8/5,1 Ω Maksimum kuvvet 137N 
Faz endüktansı 0,54 mH Sürekli kuvvet 31N 
Kutup aralığı 0,0193 m Maksimum yerdeğiştirme 690mm 
Kuvvet sabiti 12,5 N/A Doğrusal yerdeğiştirme 550mm 
PM manyetik akısı  0,076 Wb Maks. hız @ 72VDC 5,3m/s 
Rotor ağırlığı 0,628 kg Isıl direnci 2,5 K°/W 
Sürtünme sabiti 3 Konum Tekrarlanabilirliği ±0,05mm 
Sürtünme ve tutma kuvvetleri 3N Maks. Akım @ 72VDC 11A 
 
3.1.5.  Servo sürücü 
 
PMTLSM rotor pozisyonu (yerdeğiştirmesi), dahili tip PID kontrolöre sahip olan ve 
bilgisayar ile RS232 seri portu aracılığıyla haberleşen servo sürücü (Linmot B1100 
GP-HC, İsviçre) ile kontrol edilmektedir. Servo sürücü, aldığı özel komutları lineer 
motor tarafından tanınabilen kontrol sinyallerine dönüştürebilmektedir. PMTLSM 
tanımlama parametreleri, dahili PID kontrolörün oransal, integral ve türev kazançları, 
rotor ivmesi ve maksimum hız bilgileri servo sürücüye uyumlu bir yazılım (LinMot 
Talk software version 6.0) aracılığı ile girilmektedir. Ayrıca bu yazılımın osiloskop 
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3.1.5.1.  Yamuk/üçgen hareket profili  
 
Aktüatörlerin, hareket kontrolünde yüksek performans elde etmek için referans 
yörüngelere ihtiyaç bulunmaktadır (Park ve ark., 2017). Hareket kontrol 
sistemlerinde, bir hareket kontrolörü, hedefe ulaşıldığından emin olmak için yörünge 
planlamasıyla oluşturulan bir yörüngeyi izlemeyi sürdürmektedir (Thirachai ve ark., 
2010). Elektrik motorlu aktüatörlerin hareket kontrolünde, pürüzlü bir referans 
hareket yörüngesi, kontrol performansının bozulması, mekanik titreşim, sürücülerin 
aşırı akımı, gibi istenmeyen durumlara neden olabilmektedir. Referans yörüngelerin 
gerekliliği ise, elektrik motorları ve sürücülerin fiziksel kısıtlamalarından 
kaynaklanmaktadır (Park ve ark., 2017).  
 
Hareket kontrol sistemlerinde, kontrolörler, makinelerin hızını ve konumunu kontrol 
etmek için kapalı döngüler ile birlikte kullanılmaktadır (Nguyen ve ark., 2008).  
Servo sistemlerde büyük adım değişimi, aşma hatası yanında, mekanizmanın şok ve 
titreşimine ve sistemde hasar meydana gelmesine neden olmaktadır (Chen ve Lee, 
1998).  Bu nedenle istenen hareketleri üretmek için, hareket kontrolünde hassas 
hareket ve hızın hedef pozisyon aşılmadan minimum titreşim ile gerçekleştirilmesi 
hedeflenmektedir. Bunu sağlamak için yörünge planlaması araştırılmaları 
yapılmaktadır. Optimum zamanda minimum sapmalarla, mekanik olarak 
gerçekleştirilebilmesi mümkün ve pürüzsüz yollar her zaman yol planlamasının 
hedeflerini oluşturmaktadır (Nguyen ve ark., 2008). Hareket kontrolünde referans 
konum uygulanmadan önce hızlanma/yavaşlama işleminden geçirilerek düzgün bir 
hareket profili elde edilerek istenmeyen titreşimler önlenebilmektedir (Chen ve Lee, 
1998). Hareket profilleri, mekanik bileşenler üzerindeki titreşimi, gürültüyü ve 
gerilmeyi azaltarak motor ve servo sürücülerin daha az arızalanmasını sağlama 
yanında (Da Silva, 2015) harekette düzgünlük, sistemden üretilebilir maksimum 
mekanik tepki, kontrolör performansını geliştirme, pozisyon referans sinyalinde ve 
hız da süreklilik gereksinimini sağlamaktadır (Gerelli ve Bianco, 2010). 
 
Hareket profilinde, yüksek dereceli polinom interpolasyon yöntemlerine dayanan 





olan ağır hesaplama yüküne neden olmaktadır (Park ve ark., 2017). Ayrıca yüksek 
dereceli hareket yörünge profilleri, karmaşıklığın artması sonucu yörünge yürütme 
süresinin artmasına neden olmaktadır (Gustavi ve Andersson, 2017). Ancak hareket 
kontrol sistemlerinde hızın yüksek olması istendiğinden hareket hızını en üst düzeye 
çıkarmak için toplam hareket süresini en aza indirmek gereklidir (Saramago ve 
Steffen, 1998). Bu nedenle yüksek dereceden düzgün yörüngelerin yüksek frekanslı 
uyaranlara cevap veremeyerek, titreşimsiz ancak yavaş hareketler üretebildiği 
planlamada dikkate alınmalıdır. Hareket tepkisinin hızlı olması gereken 
uygulamalarda ikinci dereceden yörünge yeterli olabilmektedir  (Ezair ve ark., 2014). 
Pozisyon fonksiyonu ikinci dereceden polinomların bir kombinasyonu olarak ifade 
edilebildiğinden yamuk hareket profili, ikinci dereceden bir hareket profili olarak 
sınıflandırılmaktadır (Lambrechts ve ark., 2005; Ha ve Lee, 2018). Yamuk hareket 
profiline “t” eğrisi hareket profili de denmektedir (Chen ve ark., 2016). İstenmeyen 
mekanik gerilmelere neden olabilmekle birlikte, yamuk hareket profili noktadan 
noktaya hareket için en kısa çevrim süresine izin vermektedir (Bangji ve ark., 2011). 
Sabit hızlanma kullanan yamuk hareket profili üç periyottan oluşmakta olup bunlar; 
sabit hızlanma süresi, sabit hız süresi ve sabit yavaşlama periyotlarıdır (Ha ve Lee, 
2018). Yamuk  hareket modelleri ile yer değiştirmede motor, sabit bir hızlanma ile 
maksimum hıza ulaşılırken, sabit yavaşlama ile hız sıfıra düşürülerek hedef yer 
değiştirme noktasına ulaşılmaktadır (Nguyen ve ark., 2008). Yamuk hareket 
profilleri, bilinmeyen parametre sayısını büyük ölçüde azaltma yanında hızın 
sürekliliğini sağlarken, minimum zamanda hedefe ulaşmak için optimum çözümler 
üretebilmektedir (Haddad ve ark., 2010). Günümüzde birçok endüstriyel sistemde 
kontrolör donanım yapısının ve uygulamanın maliyeti dikkate alınarak yamuk 
hareket profili yaygın olarak kullanılmaktadır. Çünkü hareket yörüngesi sadece 
hızlanma, sabit hız ve yavaşlama zaman periyotları ayarlanarak elde edilebilmektedir 
(Uchiyama ve ark., 2014). Aktuatörün hızlanması stator akımı ile orantılı olduğundan 
(Park ve ark., 2017) sabit hızlanma ve yavaşlama ivmesi ile yamuk hareket profili 
elektrik motorlarının RMS akımının azaltılmasını sağlamaktadır (Snider ve ark., 
1991). Famouri ve Cooley (1994), hızlanma koşulu altında motorda tüketilen 
enerjinin, verilen son zamanda istenen hıza ulaşması için hareket profiline bağlı 





Deney düzeneğinde PMTLSM ve servo kontrolörden oluşan lineer motor sistemi, 
maksimum hız, sınırlandırılmış ivme interpolasyonuna (yamuk hareket profili) 
sahiptir. Bu interpolasyon işleminde, geleneksel PD kontrolör çıkışı yumuşatılarak 
ayarlanan ivme ve maksimum hız değerlerine göre ikizkenar yamuk şeklinde bir 
hareket profili izlenmesi sağlanmaktadır. Şekil 3.4.’te görüldüğü gibi hem hızlanma 
hem de yavaşlama kısımları, karşıt işaretli maksimum ivmelenme ile sağlanmaktadır 
(Haschke ve ark., 2008). Şekilde görülen üçgen hareket profili, yamuk hareket profili 
ile aynı yöntemle üretilen maksimum hız sınırlamasının yapılmadığı yamuk hareket 
profilidir (Rymansaib ve ark., 2013). Pozitif konum referansı uygulandığında 
hızlanma kısmında ivme sabit ve pozitif olduğundan, hız doğrusal olarak artmakta, 
konum ise parabolik eğri şeklinde değişmekte, yavaşlama kısmında ise ivme negatif 
ve sabit, hız doğrusal olarak azalmakta, konum ise yine parabolik eğri şeklinde 
değişmektedir. Böylece rotor mevcut pozisyondan hedef pozisyona sınırlandırılmış 




Şekil 3.4. PMTLSM yamuk/üçgen hareket profili (25 cm yerdeğiştirme için, 2,3 m/s hız, 20 m/s2 ivme) 
 
Üçgen hareket profilinde ivme arttıkça, Şekil 3.5.’te görüldüğü gibi izosel yamuk 








































Şekil 3.5. Farklı ivme değerleri için yamuk/üçgen hareket profili için yerdeğiştirme (Referans girişi, 0.45 Hz kare 
dalga sinyal) 
 
3.2.  Arazi Çalışması Deney Düzeneği 
 
Arazi deneyleri için, laboratuvarda geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sistemi 
bir traktöre adapte edilmiştir (Şekil 3.6.).  
         
 
Şekil 3.6. Arazi çalışması deney düzeneği 
 
Kurulu deney setine ayrıca püskürtücü, sıvı hortumu ve depodan oluşan püskürtücü 
düzeneği eklenmiştir. Laboratuvar deney düzeneği üzerindeki ikinci ultrasonik 
sensör, arazi püskürtme deneyleri için konik tip aktif püskürtücü ile değiştirilmiştir. 
Arazi deneylerinde, 4,9 bar değerine kadar çalışma basıncı üretebilen geleneksel sırt 
pülverizatörü (Basar Memeto, Türkiye) kullanılmıştır. Güç kaynağı olarak traktöre 
bağlı 2 adet 72 Ah akümülatörden beslenen 12 V DC giriş 220 V AC çıkışlı modifiye 







































ölçümü bir GPS cihazı (Aselsan ASN3040, Türkiye) ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 
3.7.).   
 
 
Şekil 3.7. Arazi deney düzeneği parçaları 
 
3.2.1.  Suya duyarlı kağıtlar 
 
İlaçlama uygulamasında, uygulama tekniklerinin biyoetkililik üzerindeki etkisini 
tahmin etmek için damlacık boyutu, damlacık sayısı ve kaplama oranı ile ilgili 
bilgiler önem taşımaktadır. Çoğu durumda bu bilgiler suya duyarlı kağıtlar (WSP) 
kullanılarak, görsel olarak  görüntü işleme ile elde edilmektedir (Zhu ve ark., 2011). 
Suya duyarlı kağıtlar, kapsama alanı ve ilaç birikiminin değerlendirilmesi için en 
popüler yapay hedefler olarak 1970’li yıllardan beri kullanılmaktadır (Marçal ve 
Cunha, 2008). Suya duyarlı kağıtlar, sprey kapsamının hızlı ve ucuz bir şekilde 
değerlendirilmesini sağlayan bir araç olarak birçok çalışmada  (Wolf ve ark., 1999; 
De Moor ve ark., 2000; Fox ve ark., 2001; Panneton, 2002; Fox ve ark., 2003; 
Sánchez-Hermosilla ve Medina, 2004; Salyani ve ark., 2013; Sies ve ark., 2017) 
kullanılmıştır. Tarımsal ilaçlamada ilaç dağılımını görselleştirmek, ölçmek, 
haritalamak ve sprey kapsama alanını analizi için suya duyarlı kağıtlar (WSP) 
kullanılmaktadır. Püskürtme sıvı damlacıkları WSP'nin sarı yüzeyinde mavi renkte 
leke bırakmaktadır (Salyani ve ark., 2013). Bu tez çalışmasında püskürtücü yükseklik 
kontrol sistemi arazi deneylerinde ıslak alan yüzdesini (kaplama oranını) 
belirleyebilmek ve ilerleme yönündeki dağılım düzgünlüğünü hesaplamak için suya 
duyarlı kağıtlar (26x76 mm, Syngenta, İsviçre) kullanılmıştır. Deneyler sonrası elde 
edilen suya duyarlı kağıt örneği Şekil 3.8.’de görülmektedir.  
 
















BÖLÜM 4. YÖNTEM  
 
 
Tez çalışması; püskürtücü yükseklik kontrolü deney düzeneğinin geliştirilmesi, 
simülasyon çalışması, laboratuvar çalışmaları ve arazi deneylerinden oluşmaktadır.  
 
4.1.  Simülasyon Modeli 
 
Simülasyon çalışmasında, püskürtücü yükseklik kontrol sisteminde kullanılan 
PMTLSM’un matematiksel modelinden simülasyon modeli elde edilerek, 
laboratuvar referans bitki profili ve arazi bitki profili üzerinde çalışma yapılmıştır. 
İki fazlı PMTLSM modeli elde edilirken, hava aralığı küçük olduğundan manyetik 
dalgalanmanın olmadığı, uç etkisinin olmadığı, sıcaklık etkisinin dikkate alınmadığı 
kabul edilmiştir. Çalışmada kullanılan PMTLSM statorundaki iki faz sargısı arasında 
90° elektriki açı bulunmakta ve manyetik akı sabit mıknatıslar tarafından 
üretilmektedir. Anlık faz akımı, gerilimi ve manyetik akısı sırasıyla Denklem (4.1) 
(4.2) ve (4.3)’te verilmiştir. 
 
İ𝑠 = İ𝑎 + İ𝑏𝑒
𝑗
𝜋
2    (4.1) 
𝑈𝑠 = 𝑈𝑎 + 𝑈𝑏𝑒
𝑗
𝜋
2     (4.2) 
𝜓𝑠 = 𝜓𝑎 + 𝜓𝑏𝑒
𝑗
𝜋
2    (4.3) 
 
İki fazlı PMTLSM modeli senkron hızda dönen 𝑑 − 𝑞 ekseninde tanımlanmış, akı ve 
momenti temsil eden, zaman ve hızdan bağımsız iki eksenli koordinat sistemine 
taşınmıştır. Statora uygulanan gerilim, stator direncinin üzerinde bir voltaj ve buna 
bağlı olarak indüklenen gerilimi vermektedir.  İki fazlı motor için 𝑑 − 𝑞 ekseni 






𝑈𝑑 = 𝑖𝑑𝑅 +
𝑑𝜓𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙𝜓𝑞   




   (4.4) 
 
burada 𝑈𝑑,  𝑈𝑞 ve, 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 sırasıyla stator gerilim ve akım vektörlerinin 𝑑 eksendeki ve 





𝑣     (4.5) 
 
şeklinde ifade edilebilir. Burada 𝑣 rotorun doğrusal hızı, 𝜏𝑝 kutup açıklığıdır. 𝑑 
ekseni sabit mıknatıslı rotor ekseni ile hizalanırken, 𝑞 ekseni hareket yönünde 90° 
ileridedir. Bu da stator sargılarının 𝑑 ve 𝑞 eksendeki manyetik akı bağıntıları 𝜓𝑑 ve 
𝜓𝑞’nun Denklem (4.6)’daki gibi yazılabileceği anlamına gelmektedir; 
 
𝜓𝑑 = 𝑖𝑑𝐿 + 𝜓𝑝𝑚 
𝜓𝑞 = 𝑖𝑞 . 𝐿 
   (4.6) 
 
burada 𝐿 stator sargı endüktansını, 𝜓𝑝𝑚 ise sabit mıknatıs manyetik akısını ifade 
etmektedir. Giriş gücü denklemi Denklem (4.7) gibi yazılabilir; 
 
𝑃𝑑𝑞 = (𝑈𝑑İ𝑑 + 𝑈𝑞İ𝑞)    (4.7) 
 
Burada, Denklem (4.4)’daki 𝑈𝑑  ve 𝑈𝑞 gerilim ifadeleri Denklem (4.7)’ye 










) + 𝜔𝑒𝑙(𝜓𝑑𝑖𝑞 − 𝜓𝑞𝑖𝑑)]   (4.8) 
 
Denklem (4.8)’de birinci kısım ısı kayıplarını, ikinci kısım reaktif gücü, üçüncü 
kısım ise elektromanyetik gücü vermektedir. Güç, stator sargılarındaki akımın 
oluşturduğu akının ve rotora entegre edilmiş sürekli mıknatısların oluşturduğu akının 





çalışmasıyla zorlayan bir güç üretilir. Maksimum 90° değerine çıkan elektriksel açı 
ne kadar büyük olursa, güç de o kadar büyük olmaktadır. Denkleme göre motor 
tarafından üretilen elektromanyetik güç Denklem (4.9)’deki gibi yazılabilir. 
 
𝑃𝑒𝑙 = 𝜔𝑒𝑙(𝜓𝑑𝑖𝑞 − 𝜓𝑞𝑖𝑑) =
𝜋
𝜏𝑝
𝑣(𝜓𝑑𝑖𝑞 − 𝜓𝑞𝑖𝑑)   (4.9) 
 
Sürücüsü akım kontrolü, vektör kontrollü olduğundan, motorda iç akım döngüsü 
𝑖𝑑=0 alınırsa, 𝑑 ekseni akısı Denklem (4.10) gibi sabit mıknatıs akısına eşit olur;  
 
 𝜓𝑑 = 𝜓𝑝𝑚     (4.10) 
 







Elektromanyetik güç ve itme kuvveti arasında Denklem (4.12)’deki eşitlik 
olduğundan;  
 
𝑃𝑒𝑙 = 𝐹𝑒𝑙𝑣   (4.12) 
 





𝜓𝑝𝑚𝑖𝑞   (4.13) 
 





𝜓𝑝𝑚   (4.14) 
 





𝐹𝑒𝑙 = 𝑘𝑝𝑚𝑖𝑞   (4.15) 
 
Buradan elektromanyetik itme kuvvetinin 𝑞 ekseni akım bileşeniyle doğru orantılı 









+ 𝐹𝑟      (4.16) 
 
Burada 𝑥 doğrusal yerdeğiştirme, 𝑀 rotor ucundaki yük dahil hareketli parça kütlesi, 
𝐵 sürtünme katsayısı, 𝐹𝑟 kuvvetlerini (tutma, yapışma gibi) ifade etmektedir. 




= 𝑣    (4.17) 
 





+ 𝐵𝑣 + 𝐹𝑟   (4.18) 
 




















  (4.19) 
 







Şekil 4.1. Rotor hareket yönüne göre kuvvetler 
 
Simülasyon modelinde Park dönüşümü kullanılarak faz gerilimleri, 𝑑 − 𝑞 
gerilimlerine Denklem (4.20)’deki gibi dönüştürülmüştür. 
 
𝑉𝑑 = 𝑉𝑎 cos (
𝜋
𝜏




𝑉𝑞 = −𝑉𝑎 sin (
𝜋
𝜏




  (4.20) 
 
Ters Park dönüşümü kullanılarak faz akımları, 𝑑 − 𝑞 eksen akımlarından Denklem 
(4.21) kullanılarak elde edilmiştir.  
 
𝐼𝑎 = 𝐼𝑑 cos (
𝜋
𝜏




𝐼𝑏 = 𝐼𝑑 sin (
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𝜏




  (4.21) 
 
 

































hareket profili  
Histerezis 





Simülasyon modelinde, histerezis akım kontrolü yöntemi ile PWM üretilmiştir. Bu 
yöntemde kontrolörün girişine ve histerezis bandına göre yüksek veya düşük olmak 
üzere iki çıkış durumu seçilmektedir. Bu yöntem basit kontrol yapısına sahip olması 
yanında, daha az kaynak gerektirmekte, uygulanması kolay olmakta ve daha az 
kaynak gerektirmektedir (Mutlu ve ark., 2009).  
 
Sistemin Denklem (4.1)’den Denklem (4.21)’e kadar verilen ifadeler kullanılarak 
elde edilen simülink modeli Şekil 4.3.’de verilmiştir.  
 
 
Şekil 4.3. İki fazlı PMTLSM alan yönlendirmeli kontrolü Simulink simülasyon modeli 
 
Simülasyon modelinde, daha önceden ölçülen bitki yükseklik değişimi verileri 
kullanılarak, Ek.1’de verilen program aracılığıyla seçilen ivme ve maksimum hız 
değerlerinde yamuk hareket profili oluşturulmuş ve referans giriş üretilmiştir. 
Hareket profili oluşturulurken, hız değeri büyük seçilerek maksimum hız sınırlaması 
yapılmamış sistemin seçilen tüm ivme değerine göre ulaşabileceği maksimum hızda 
gitmesi için üçgen hareket profili oluşturulmuştur. Hareket profili çıkışlarından elde 






4.2.  Laboratuvar Deneyleri 
 
Püskürtücü yükseklik kontrolü deney düzeneğinin geliştirilmesi ve sistemin 
performans testleri Dumlupınar Üniversitesi Simav Meslek Yüksekokulu 
laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen yükseklik kontrol sisteminde 
işaret akışı Şekil 4.4.’deki gibidir. 
 
 
Şekil 4.4. Püskürtücü yükseklik kontrol sistemi işaret akışı blok şeması 
 
Şekilde görüldüğü gibi, servo sürücü uyumlu bir güç kaynağı aracılığıyla 
beslenmektedir. PMTLSM parametreleri, dahili PID kontrolör kazanç değerleri,  
hareket profili ivme ve hız değerleri sürücü yazılımı kullanılarak bilgisayarda 
ayarlanmaktadır. Hareket komutu verildiğinde PMTLSM’nin konum, hız, ivme ve 
akım bilgileri sürücü yazılımı aracılığıyla görüntülenebilmektedir. Referans 
yükseklik değişimi veri toplama kartı aracılığıyla servo sürücü analog girişlerine 
uygulanmakta, servo sürücü üçgen hareket profili üreterek, PMTLSM rotorunu 
yörüngeye uygun hareket ettirmektedir. Rotor ucuna bağlı olan ultrasonik sensör 
tarafından ölçülen mevcut yükseklik bilgisi veri toplama kartı aracılığıyla 
izlenebilmektedir. Konveyör bant ilerleme hızı ise, tekerlekli tip artımsal enkoder 
tarafından ölçülmektedir. Laboratuvar deneylerine başlamadan önce, servo sürücü 
parametre ayarları gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneğinde doğrusal aktüatör olarak 




















konumunu ayarlayan dahili PID kontrolör performansını önemli ölçüde etkileyen 
oransal, integral ve türev kazanç parametreleri deneysel olarak ayarlanmıştır. 
PMTLSM üreticisi tarafından kararlı durumda pozisyon sapması riskine karşı 
integral kazancının sıfır olması gerektiği önerisi doğrultusunda, integral kazancı sıfır 
olarak ayarlanmıştır. Servo sürücü denetleyicisinin oransal ve türev parametreleri 
çok küçük olduğunda, rotor konum hatalarının oluştuğu sürücü osiloskobunda 
izlenmiştir, çok büyük olduğunda ise osilasyon ve gürültü meydana gelmiştir.  
Deneyler sonucunda bu parametreler sırasıyla 2,5 A/mm, 0 A/mms, 7,5 A/m/s elde 
edilerek, sürücü yazılımı aracılığıyla kaydedilmiştir. 
 
Geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sistemi deney düzeneğinde, yükseklik 
kontrolü gerçekleştirmek için ultrasonik mesafe sensörü püskürtücüden 50 cm önde 
ve rotor ucunda olmak üzere iki farklı şekilde konumlandırılarak, yükseklik kontrolü 
deneyleri gerçekleştirilmiştir.  Konveyör bant sırasıyla 1, 2, 3, 4 km/h hızlarında 
çalıştırılmıştır. Hız ayarı indüksiyon motorunu süren hız kontrol cihazının frekans 
değeri değiştirilerek gerçekleştirilmiştir. Artan hız değeri için hız kontrol cihazının 
frekansı sırasıyla 13,6, 27,5, 41,3, 57,48 Hz olarak ayarlanmıştır. Her bir hız değeri 
için, PMTLSM ivme değerleri sırasıyla 2,5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s2 olarak servo 
sürücü yazılımı ile ayarlanmıştır. 60 m/s2’den büyük ivme değerlerinde, gürültü 
miktarının ve lineer motor RMS akımının arttığı, motorun aşırı ısındığı tespit 
edilmiştir. Ayrıca doğrusal sistem tasarımında, lineer motor sistemi 
boyutlandırılmasını sağlamak için üretici firma tarafından geliştirilen program 
(LinMot Designer 1.8.0) kullanılarak yapılan simülasyon çalışmasında, sistemde 
kullanılan motor için 60 m/s2 ivme değerinin üstünde termal yüklemenin fazla 
olduğu görülmüştür. Bu nedenle maksimum ivme değeri, 60 m/s2 olarak 
ayarlanmıştır. İvme değerleri sırasıyla 2,5, 5, 10, 20, 40, 60 m/s2 olduğunda, rotorun 
25 cm'lik doğrusal hareketi için, PMTLSM'nin ulaşabileceği maksimum hız 
değerleri, sırasıyla 0,79, 1,12, 1,58, 2,23, 3,16, 3,86 m/s olarak LinMot Designer 
1.8.0 yazılımı ile elde edilerek maksimum hız değerleri olarak ayarlanmıştır. 
 
Sistemin performansını test etmek için varyasyon katsayısı (CV) ve PMTLSM RMS 





alınmaktadır. Her bir deney için CV değerleri hesaplanırken, sistemin kararlı 
çalışmaya geçmesinden sonra alınan veriler kullanılmıştır. Laboratuvar deneyleri, 
dört farklı hız ve altı farklı PMTLSM ivmesi için üç tekrarlı olarak 
gerçekleştirilmiştir. Deneylerde ultrasonik mesafe sensörünün ölçtüğü yükseklik 
verileri kullanılarak her bir deney için ortalama değer, standart sapma ve varyasyon 












∑ (ℎ𝑖 − 𝜇(𝑃𝑌))2
𝑁ℎ





100    (4.24) 
 
Burada 𝑃𝑖, ultrasonik sensor tarafından ölçülen yükseklik verileri, 𝑁ℎ ölçülen 
yükseklik verileri sayısı, 𝜎𝑠(𝑃𝑌) verilerin standart sapması, 𝜇(𝑃𝑌) ölçülen verilerin 
ortalaması,  𝐶𝑉 yüzde varyasyon katsayısını ifade etmektedir.   
 
Elektrik motorlarının ısınmasının ve tüketilen enerjinin miktarını belirlenmesinde 
önemli bir kriter olduğundan her deney için RMS akım değeri hesaplanmıştır. 
Deneylerde servo sürücü aracılığıyla anlık akım değerleri kaydedilmiş ve her bir test 
için elde edilen motor akım değerlerinin ortalama karekök değerleri Denklem (4.25) 







𝑖=1     (4.25) 
 
Burada, 𝑐𝑖 anlık akım değerlerini,  𝑁𝑐 ise akım değerleri sayısını ifade etmektedir. 
Deneylerden elde edilen veriler kullanılarak Matlab Statistics Toolbox programı ile 
CV ve RMS akım değerleri için varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. CV 
değerlerine logaritmik dönüşüm uygulandığında, normal dağılım şartının sağlandığı 





PMTLSM RMS akım ortalamaları arasında fark olup olmadığı araştırılmıştır. Önemli 
fark bulunduğunda ise bu farkın hangi gruptan kaynaklandığını belirlemek için LSD 
çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır. 
 
4.2.1. Ultrasonik mesafe sensörü kalibrasyonu 
 
Tüm deneylerde yükseklik kontrol sistemi, ultrasonik mesafe sensörünün ölçtüğü 
yüksekliğe göre çalıştığından, öncelikle sensor kalibrasyonu yapılmıştır. Güç 
beslemesi 12V DC güç kaynağından sağlanan analog çıkış voltajı 0-10 V, algılama 
aralığı 20-130 cm, tekrarlanabilirlik %0,15, çözünürlük 0,018 cm, ultrasonik frekansı 
200 kHz olan ultrasonik mesafe sensörlerü kalibrasyon karakteristiğini belirlemek 
için testler yapılmıştır. Sabit bir nesne kullanılarak her bir yükseklik değerine karşılık 
sensörün volt cinsinden çıkış gerilimi kaydedilmiş ve ölçülen mesafelerden elde 
edilen kalibrasyon karakteristiği Şekil 4.5.’de gösterilmiştir.   
 
 
Şekil 4.5. Ultrasonik mesafe sensörü kalibrasyon karakteristiği 
 
Ultrasonik mesafe sensörünün kalibrasyon karakteristiği kullanılarak Denklem (4.26) 
elde edilmiştir. 
 
ℎ = 10,9200𝑉𝑠 + 20,4734   (4.26) 
 















Burada 𝑉𝑠, sensörden okunan gerilim (Volt), ℎ yükseklik (cm) bilgisini ifade 
etmektedir. Bu denklem sensör çıkışından ölçülen gerilime göre, sensör ile nesne 
arasındaki mesafeyi hesaplamak için kullanılmıştır.  
 
4.2.2.  Sensör ayrı konumlu laboratuvar çalışması 
 
Sensör ayrı konumlu çalışmada Şekil 4.6.’da görüldüğü gibi konveyör bant sistemi 
üzerinde aralarında 50 cm mesafe bulunan iki köprüden birinde, birinci ultrasonik 
mesafe sensörü, diğerinde ise PMTLSM bulunmaktadır. 
 
 
Şekil 4.6. Sensör ayrı konumlu deney düzeneği şematik gösterimi 
 
PMTLSM’un dikey doğrusal hareket eden rotor ucuna ikinci ultrasonik sensor ve  
pasif püskürtücü tutturulmuştur. Ultrasonik sensörler aynı yüksekliktedir ve 
konveyör bant hareket ettiğinde birinci sensör yükseklik bilgisi ölçerek bitki profilini 
tanımlamaktadır. Bu profile göre rotor hareket ederek, değişen bitki boylarına göre 
püskürtücüyü 50 cm referans yükseklik değerinde tutmaya çalışmaktadır. Birinci 
sensörün ölçtüğü yüksekliğe göre motor sürücüsü girişlerine uygulanması gereken 
 




Rotor hareket  
           doğrultusu 
1. PMTLSM, 7.Bilgisayar, 
2.Doğrusal hareketli rotor, 8.Güç kaynağı, 
3.Püskürtücü ve 2. ultrasonik mesafe sensörü, 9.Yapay bitkiler, 
4.Birinci ultrasonik mesafe sensörü, 10.Köprü, 
5.Servo sürücü, 11.Tekerlek tip enkoder, 






gerilim sinyalini belirlemek için deneyler gerçekleştirilmiş ve Şekil 4.7.’de verilen 
karakteristik elde edilmiştir.  
 
        
Şekil 4.7. Yüksekliğe göre servo sürücünün analog kontrol sinyal karakteristiği 
 
Bu karakteristik verileri kullanılarak Denklem (4.27) elde edilmiştir. 
 
𝑉𝑚 = 0,2833ℎ − 12,6222   (4.27) 
 
Burada ℎ cm olarak yükseklik ve 𝑉𝑚 ise volt olarak servo sürücü analog girişlerine 
uygulanması gereken kontrol sinyalidir. Bu denklem, sensörden elde edilen mesafe 
bilgilerini kullanarak ucunda ikinci sensör ve pasif püskürtücü bağlı olan rotorun 50 
cm referans yüksekliğe ulaşması için, servo sürücü girişlerine uygulanacak analog 
kontrol sinyalinin hesaplanmasını sağlamaktadır. Grafik ve denklemde görüldüğü 
gibi birinci sensörün ölçtüğü yükseklik bilgisi arttığında sürücü girişlerine uygulanan 
gerilim sinyalinin değeri artmaktadır. Sistemde Labview ortamında üretilen konum 
kontrol sinyali DAQ kartı aracılığıyla servo sürücü analog girişlerine 
uygulanmaktadır. Servo sürücü girişleri 0-10 V analog gerilim için uygun 
olduğundan, kontrol sinyali bu değerler arasında sınırlandırılmıştır. Konum kontrol 
sinyaliyle servo sürücü, PMTLSM rotorunu dikey yönde doğrusal olarak yukarı veya 
aşağı doğru hareket ettirerek rotor ucuna bağlı olan ikinci sensör ve püskürtücüyü 50 
cm'lik sabit yükseklik değerine ulaştırmaya çalışmaktadır. Ayrıca, birinci ultrasonik 
mesafe sensörü ve ikinci sensor ile püskürtücüyü taşıyan iki köprü arasında 50 cm 






























yatay mesafe olduğundan, kontrol sinyali artan hız değerleri için sırasıyla 1,8, 0,9, 
0,6, 0,45 sn. gecikme süreleri ile servo sürücü girişlerine gönderilmektedir. 
 
4.2.3. Sensör üst konumlu laboratuvar çalışması 
 
Sensör üst konumlu çalışmada, Şekil 4.8.’de görüldüğü gibi rotor uç noktasına 
püskürtücü yanına ultrasonik mesafe sensörü tutturulmuştur. Ultrasonik sensörün 
aktif püskürtücülü uygulamalarda, püskürtülen sıvıdan etkilenmemesi için bir miktar 
öne açılı olarak konumlandırılmıştır. Herbst ve ark., (2018), bumlu aktif süspansiyon 
sistemlerinde ultrasonik sensör ölçüm alanında püskürtücünün neden olduğu 
sorunları önlemek için hafif öne açılı olabileceğini, ultrasonik sensörlerin 20°-30° bir 




Şekil 4.8. Sensör üst konumlu deney düzeneği şematik gösterimi 
 
Bu çalışmada, rotor ucundaki püskürtücünün mevcut konumu sensör ile ölçülüp 
referans değer ile karşılaştırılarak PID ve Bulanık PID yöntemlerine göre püskürtücü 
yükseklik kontrol çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla bu bölümde öncelikle 
PID kontrol ve Bulanık PID kontrol yöntemleri açıklanmıştır.  
1. PMTLSM, 7.Bilgisayar, 
2.Doğrusal hareketli rotor, 8.Güç kaynağı, 
3.Püskürtücü ve 2. ultrasonik mesafe sensörü, 9.Yapay bitkiler, 
4.Birinci ultrasonik mesafe sensörü, 10.Köprü, 
5.Servo sürücü, 11.Tekerlek tip enkoder, 
6.Veri toplama kartı, 12.Konveyör bant, 
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4.2.3.1.  PID kontrol 
 
Doğrusal kontrollü kapalı çevrim kontrol sistemi dinamikleri, Şekil 4.9.’daki blok 
diyagramı ile gösterilebilir. Şekilde giriş vektörü 𝑢(𝑡) kontrol sinyallerini ve çıkış 
vektörü 𝑐(𝑡) kontrol edilen değişkenleri temsil etmektedir. Kontrol sistemi 
tasarımının temel amacı, 𝑐(𝑡) çıktı vektörünün istenen şekilde davranmasını 
sağlamaktır. Kontrol sisteminin tasarım problemi, tasarım hedeflerinin tamamının 
karşılanması için, öngörülen zaman aralığı boyunca 𝑢(𝑡) kontrol sinyalinin 
belirlenmesini içermektedir (Boz, 1999). 
 
Şekil 4.9. Kapalı çevrim kontrol sistemi 
 
Şekilde, r(t) sistem davranışının olması istenen referans girişini temsil ederken, 𝑒(𝑡) 
sistem davranışının referans değer ile ölçülen değer arasındaki farkı ifade eden hatayı 
göstermektedir. Sistem hatası 𝑒(𝑡) Denklem (4.28) kullanılarak elde edilmektedir; 
 
𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑐(𝑡)   (4.28) 
 
Tek döngülü kontrolörler sınıfındaki PID kontrolörler, birçok proses için tatmin edici 
performans sunmaları, çeşitli çalışma koşulları için sağlam performansa sahip 
olmaları, analog ve dijital sistemlere kolayca uygulanabilmeleri ve uygulayıcılar 
tarafından iyi bilinmeleri nedeniyle kontrol mühendisliğinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Boz, 1999). Proses kontrolünde, kontrol döngülerinin %95’inden 
fazlası PID tipindendir (Åström ve Hägglund, 1995). 
 
Standart bir PID kontrolörün transfer fonksiyonu Laplace etki alanında Denklem 
(4.29)’deki gibi gösterilmektedir.  
 
e(t) u(t) c(t) 








𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1
𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)   (4.29) 
 
PID denetleyicisi, 𝑒(𝑡) sistem hatası (referans giriş ve sistem çıkışı arasındaki fark), 
𝑢(𝑡) kontrol çıkışı olacak şekilde zaman etki alanında Denklem (4.30)’daki gibi 
gösterilmektedir;  
 











 ve 𝑲𝒅 = 𝑲𝒑𝑻𝒅 eşitlikleri ile kontrol çıkışı, Denklem (4.31)’deki gibi 
gösterilebilir. 
 






   (4.31) 
 
Burada 𝐾𝑝  oransal kazanç, 𝑇𝑖 integral zaman sabiti, 𝑇𝑑 türev zaman sabiti, 𝐾𝑖 
integral kazancı ve  𝐾𝑑 türev kazancıdır.  PID kontrolde kontrol sinyali, hatanın 
kendisinin, hatanın integralinin ve hatanın değişim oranının doğrusal bir 
kombinasyonudur (Boz, 1999). PID kontrolör istenen çıkış ile gerçek çıkış arasındaki 
farkı (hata sinyalini) minimize etmek için gerekli kontrol sinyalini üretmektedir. 
Kontrolör tasarımı, doğrudan kontrol sisteminin istenen performansıyla ilişkili 
olduğundan, zaman alanı performans ölçümlerini yapmak önemlidir. Zaman etki 
alanı performans özellikleri, bir test sinyaline sistemin cevabından elde edilir. 
Yaygın olarak kullanılan standart test giriş sinyalleri basamak girişi, rampa girişi, 
darbe girişi ve sinüsoidal giriş sinyalleridir. Bu tez çalışmasında, en çok kullanılan 
test sinyali olan adım girişi cevabı kullanılmıştır. Kontrol sistemleri doğal olarak 
dinamik olduğu için adım fonksiyonu, sistem performansını ölçmek için en uygun ve 
yaygın olarak kullanılan test sinyalidir, çünkü dinamik bir süreç hakkında yararlı 
bilgiler vermektedir. Kapalı çevrim adım cevap analizi, sistem girişindeki ani 





proses kontrolünde özellikle önemlidir. Tipik bir sönümsüz kapalı çevrim kontrol 
sisteminin basamak tepkisi Şekil 4.10.’da gösterilmektedir (Boz, 1999). 
 
 
Şekil 4.10. Tipik bir kapalı çevrim basamak cevabı. 
 
Kapalı bir döngü sisteminin zaman etki alanı performans ölçümleri genellikle Şekil 
4.10.’da gösterilen, en büyük aşım, yerleşme zamanı, yükselme zamanı ve kararlı 
durum hatası ile verilmektedir. Bu nicelikler, bir kontrol sisteminin bir birim 
basamaklı girdi için davranışının doğrudan ölçülmesini sağlamaktadır. PID 
denetleyicide, P kontrolörü, artan bir kazanç ile tipik olarak tepki hızını arttırarak 
sistem çıkışının referans değere yaklaşmasını sağlamakta ancak büyük bir yüzde 
aşım yanında büyük değerleri kararsızlığa neden olabilmektedir. Sönümlü bir cevap 
elde etmek için oransal kazanç üst limiti belirlendiğinde ise küçük hata değerlerinde 
kararlı durum hatası oluşabilmektedir. Kararlı durum hatasını azaltmak ya da yok 
etmek için denetleyiciye I integral terimi eklenerek hatanın integrali ile orantılı 
denetim işareti üretilmesi sağlanmaktadır. Bu durumda, kontrol ünitesi orantılı artı 
integral, PI, kontrolör olarak adlandırılmaktadır. PI denetleyici hata olduğu sürece 
hatayı integralini alarak ortadan kaldırmakta ancak geçici durum cevabında 
bozulmaya neden olabilmektedir. Geçici durum cevabını iyileştirmek için, PI 
denetleyiciye türev terimi D eklenerek PID denetleyici elde edilir. Hata değişiminin 
olmadığı durumlarda türev etki kontrol çıkışı üretmemektedir. Oluşan hataya oransal 
etki hızlı düzeltici tepki verebilirken, hatanın değişimine ise türev etkisi tepki 
vermektedir. Denetleyicinin türev kısmı genellikle sistemin dinamik performansını 
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iyileştirmektedir. Böylece üç temel kontrol etkisinin birleştirilmesi geçici durum 
davranışının iyileştirilmesini ve kalıcı durum hatasının ortadan kaldırılmasını 
sağlamaktadır. Uygulamada, sistem çıktısının bir adım girişi için, sıfır kararlı durum 
hatası ve küçük 𝑡𝑟 ve 𝑡𝑠 ile mümkün olduğunca girişi yakın takip etmesi 
istenmektedir (Boz, 1999). PID kontrolörde kazançlar temel olarak aşağıdaki etkileri 
göstermektedir (Ang ve ark., 2005); 
 
a. Oransal kazanç, hata sinyali ile orantılı kontrol davranışı sağlar.  
b. İntegral kazanç, bir integral alıcı ile sağladığı alçak frekans kompanzasyonu 
sonucu kalıcı durum hatalarını azaltır. 
c. Türev kazancı, bir türev alıcı ile sağladığı yüksek frekans kompanzasyonu 
sonucu geçici durum davranışında iyileşme sağlar. 
 
Kazançların kapalı çevrim performansları Tablo 4.1.’de özetlenmiştir.  
 




Sistem ani tepkisi 
Oturma  
zamanı 
Kararlı durum  
hatası 
Kp Azalır Artar Az değişir Azalır 
Ki Azalır Artar Artar Yok eder 
Kd    Az değişir Azalır Azalır Az değişir 
 
PID denetleyicide, her bir kazanç değeri sistemin çıkış tepkisini önemli ölçüde 
etkilediğinden,  en iyi kontrol performansını elde edebilmek için, kazançların doğru 
olarak ayarlanması gerekmektedir. Kazanç parametrelerinin ayarlanmasında analitik 
ve deneysel yöntemler kullanılmaktadır. Analitik yöntemler denetleyici tipi, 
denetlenen sistem ve sensörlerin dinamik davranışlarının bilinmesini 
gerektirdiğinden, karmaşık ve uzun zaman aldığından, deneysel yöntemler tercih 
edilebilmektedir. Deneysel yöntemlerden biri olan ve Ziegler ve Nichols (1942) 
tarafından, 1940'ların başında PID denetleyicilerinin ayarlanması için öne sürülen 
sistem cevap yönteminde, kontrolörün integral ve türev kontrol etkisi devre dışı 
bırakılıp sadece oransal etki kullanılarak kapalı çevrim sistem girişine basamak 
sinyal uygulanır. Bu yöntemde sistem sürekli osilasyona girene kadar denetleyicinin 





kazanç 𝐾𝑐 olarak ve karşılık gelen osilasyon frekansı, kritik frekans 𝜔𝑐 olarak elde 
edilir. Daha sonra kritik kazanç 𝐾𝑐 ve kritik frekans değeri 𝜔𝑐 kullanılarak 
hesaplanan sürekli salınım zaman periyodu 𝑇𝑐 (𝑇𝑐 = 2𝜋/𝜔𝑐) kullanılarak, oransal 
kazanç 𝐾𝑝, integral süresi 𝑇𝑖 ve türev süresi 𝑇𝑑 elde edilir (Boz, 1999). Ziegler-
Nichols P, PI ve PID ayarlama kuralları Tablo 4.2.’de verilmiştir. 
 
Tablo 4.2. Frekans cevabına dayalı Ziegler-Nichols ayarlama kuralları 
Kontrolör 
PID kontrolör parametreleri 
Kp Ti Td 
P 0,5Kc   
PI 0,45Kc 0,8Tc  
PID 0,6Kc 0,5Tc 0,12Tc 
 
Bu yöntemin uzun zaman sabitleri nedeniyle sistemin salınımının genliğini kontrol 
etmenin zor olabilmesi gibi olumsuz yönleri bulunmaktadır. Standart tip 
denetleyicilerin parametrelerini ayarlamak için hızlı ve kolay yöntemlerin olması 
önemlidir. Ziegler-Nichols yönteminden sonra PID ayar yöntemlerinin 
geliştirilmesinde birçok yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden biri 1984'te Åström 
ve Hägglund (Åström ve Hägglund, 1984a; Åström ve Hägglund, 1984b) tarafından 
önerilmiştir. Bu yöntemde salınım genliği sınırlandırılmıştır. Åström ve Hägglund, 
otomatik ayarlamanın kontrol cihazını sadece ayar aşamasında kontrol döngüsüne 
bağlanan bir röle ile değiştirerek de gerçekleştirilebileceğini önermişlerdir. Bu 
yöntem, denetleyicinin bir kullanıcı talebine göre otomatik olarak ayarlandığı 
otomatik ayarlama yaklaşımıdır. Åström ve Hägglund tarafından önerilen PID 
kontrol cihazlarının otomatik ayarlama yaklaşımı, proses kontrol endüstrilerinde 
başarılı olarak uygulanabilmektedir. Bu teknik, döngü parametrelerini bulmak için 
uzun yıllardır kullanılan Ziegler-Nichols ayarlama prosedürüne benzemektedir. Bu 
ayarlama yöntemi temel olarak kritik kazanç 𝐾𝑐 ve kritik frekans, 𝜔𝑐, konseptine 
dayanmaktadır (Boz, 1999). 
 
Åström ve Hägglund röle otomatik ayar yönteminde, osilasyonun genliği, rölenin 
genliğini ayarlayarak kontrol edilir. Kritik nokta hakkında bilgi edinmek için sisteme 





ile sistemin 𝜔0 limit frekansı ile salınacağı gözlemine dayanmaktadır (Åström ve 
Hägglund 1984b; Boz, 1999).  Bu prosedürün sonuçları daha sonra PID kontrolör 
parametrelerini ayarlamak için kullanılır. Türev zaman sabiti ya da türev süresi 








    (4.32) 
 
burada, 𝜙𝑚 sistemin faz açısı, 𝜔𝑐 ise osilasyonun açısal frekansıdır. İntegral zaman 
sabiti Denklem (4.33) kullanılarak hesaplanır; 
 
𝑇𝑖 =  𝛼𝑇𝑑   (4.33) 
 
Oransak kazanç ise Denklem(4.34)’den elde edilir; 
 
𝑘𝑐 = 𝐾𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑚   (4.34) 
 
Oransal kazanç kritik frekans ve sistemin faz açısından bulunmaktadır. Tasarım 
parametresi 𝛼 genellikle 4 olarak alınmaktadır (Boz, 1999).  
 
Sayısal PID kontrolörü, Denklem (4.30) veya Denklem (4.31)   ifadelerinin sayısal 
çözümleri ile gerçekleştirilmektedir. Bu ifadelerin sayısal olarak gerçekleştirilmesi 
için z-tanım bölgesi transfer fonksiyonu ve fark denklemlerinden yararlanılmaktadır. 
PID denetleyicinin üç terimin toplamı alınarak elde edilen ayrık fark ifadesi Denklem 
(4.35)’deki gibi yazılabilir (Kurtulan, 2001);  
 
𝑢(𝑘) = 𝑢𝑃(𝑘) + 𝑢𝐼(𝑘) + 𝑢𝐷(𝑘)   (4.35) 
 
Burada oransal kontrol terimi Denklem (4.36)’daki gibi yazılabilir; 
 
𝑢𝑃(𝑘𝑇) = 𝐾𝑐𝑒(𝑘𝑇)  
𝑢𝑃(𝑘) = 𝐾𝑐𝑒(𝑘) 





İntegral terimi için z-tanım bölgesi transfer fonksiyonu ve ayrık fark ifadesi Denklem 
(4.37) ve Denklem (4.38)’daki gibi yazılabilir (Moudgalya, 2007); 
 





















  (4.37) 
 
𝑢𝐼(𝑘) = 𝑢𝐼(𝑘 − 1) +
𝑇
𝑇𝐼
𝑒(𝑘 − 1)    (4.38) 
 
İntegral işlemi için Şekil 4.11.’te gösterilen iki örneklemede okunan hata 
değerlerinin ortalamasını alan yamuk yaklaşımı yaygın olarak kullanılmaktadır.  
 
 
Şekil 4.11.Yamuk yaklaşımı ile sayısal integral işlemi (Kurtulan, 2001). 
 
Bu yaklaşıma göre integral işlemi için Denklem (4.39) de verilen fark denklemi elde 
edilir. 
 
𝑢𝐼(𝑘) = 𝑢𝐼(𝑘 − 1) +
𝑇
2𝑇𝐼
(𝑒(𝑘) + 𝑒(𝑘 − 1))    (4.39) 
 
Bu denkleme ilişkin z-tanım bölgesi transfer fonksiyonu Denklem (4.40) gibi 











𝐸(𝑧)(1 + 𝑧−1) = 𝑈1(𝑧)(𝑧 − 1) =
𝑇
2𝑇𝐼















Şekil 4.12. Sayısal türev işlemi (Kurtulan, 2001) 
 










    (4.41) 
 
Türev zamanı 
DT  olan ve her T  örnekleme zamanında değer alınan bir e(k) işareti 





    (4.42) 
 












    (4.43) 
 
PID kontrolör z bölgesi transfer fonksiyonu ve ayrık fark ifadesi sırasıyla Denklem 














]    (4.44) 
 
𝑢(𝑘) = 𝐾𝑐 [𝑒(𝑘) + 𝑢𝐼(𝑘 − 1) +
𝑇
2𝑇𝐼
(𝑒(𝑘) + 𝑒(𝑘 − 1)) + 𝑇𝐷










4.2.3.2.  Püskürtücü sistemin PID kontrolü 
 
Tez çalışmasında, PID kontrol çalışması için Labview programı hazır PID bloğu 
kullanılmamış, sayısal PID kontrolör oluşturularak deneyler gerçekleştirilmiştir.  PID 
kontrolör kazanç parametrelerinin belirlenmesinde kazanç ve frekansın 
tanımlanmasını kullanan ve faz marjı spesifikasyonuna izin veren Åström ve 
Hägglund PID faz marjin yöntemi kullanılmıştır. Sistemde integral ve türev etkisi 
devre dışı bırakılarak oransal kazanç değeri arttırılarak sistemin osilasyona girmesi 
sağlanmıştır (Şekil 4.13.).  
 
 
Şekil 4.13. PID kontrolör ayar osilasyon grafiği 
 
Osilasyon genliği kontrol edilebildiğinden, röle kullanılmadan sistem osilasyona 
götürülerek kritik kazanç 𝐾𝑐 ve osilasyon açısal frekansı 𝜔𝑐 elde edilmiştir. Daha 
sonra yöntemdeki prosedür kullanılarak PID kazançları belirlenmiştir. Bu yönteme 
göre integral ve türev etkisi devre dışı bırakılarak oransal kazanç değeri arttırılarak 
sistemin osilasyona girmesi sağlanmış elde edilen kritik kazanç ve frekans Åström ve 
Hägglund yönteminde kullanılarak PID katsayıları elde edilmiştir. Sistemi osliasyona 
götüren kritik kazanç değeri deneysel olarak 𝑘𝑢 = 4,8 olarak bulunmuş, osilasyon 
grafiğinden osilasyon frekansı 12,80 rad/sn olarak elde edilmiş,   faz açısı Фm = 60
°, 
tasarım parametresi 𝛼 = 4 alınmıştır. Püskürtücü yükseklik kontrol sistemi PID 






4.2.3.3.  Bulanık PID kontrol 
 
Bulanık mantık yaklaşımı, insan mantığını modellemede kesin ifadeler ile birlikte ara 
değerler kullanılması gerektiğinin ifade edildiği bir makale (Zadeh, 1965) ile 
literatüre girmiştir. Bu yaklaşıma göre bulanık mantık, matematiksel modeli zor elde 
edilen karmaşık sistemlere uygulanabilir özelliktedir. Klasik mantıkta bir elemanın 
üyeliği 0 veya 1 olarak ifade edilmektedir. Yani kümenin herhangi bir elemanı o 
kümeye ya aittir ya da değildir. Bulanık mantıkta ise bir elemanın bulanık kümeye 
üyeliği [0, 1] aralığında bir derece sahip olmakta ve üyelik fonksiyonları ile 
tanımlanmaktadır. Bir 𝑋 evrensel kümesinin x elemanının A bulanık kümesi için 
üyelik fonksiyonu değeri veya üyelik derecesi 𝜇𝐴(𝑥) şeklinde gösterilmektedir. Bu 
değerin 1’e yaklaşması 𝑥 elemanının A bulanık kümesine ait olma derecesini 
artırırken, 0 değerine yaklaşması ait olma derecesini azaltmaktadır. Bulanık mantık 
sistem yapısı Şekil 4.14.’de görüldüğü gibi genel olarak; sayısal bilgiyi bulanık 
bilgiye dönüştüren bulanıklaştırma birimi, kontrol kurallarının bulunduğu kural 
tabanı, kural tabanındaki dilsel bilgilerin üyelik fonksiyonlarını tanımlayan veri 
tabanı, bulanık kontrol kurallarına göre bulanık kontrol çıkışı üreten çıkarım ünitesi, 




Şekil 4.14. Basit bir bulanık mantık sistem yapısı 
 
Bulanıklaştırma kısmı, sistem girişlerinden alınan kesin bilgilerin, üçgen, yamuk, 
gibi üyelik fonksiyonları kullanılarak bulanık değerlere dönüştürüldüğü bölümdür. 
Bulanık kural tabanında ve bulanık çıkarım mekanizmasında bulanık kümeler 
üzerinde işlem yapılmaktadır (Karasakal, 2012).  
 





Bulanık Kural Tabanı 






Bulanık kural tabanı, kontrol kurallarının bulunduğu kısımdır. Sistemin girişleri ve 
çıkışları arasındaki ilişkiyi sağlayan “eğer-o-halde” yapısındaki bulanık kurallar 
bulanık kural tabanını oluşturmaktadır. Giriş değişkenleri “x” ve “y”, çıkış değişkeni 
“z” olan bir bulanık mantık sisteminde i. bulanık kural (Ki), Ki: Eğer x =  A ise ve 
y =  B ise o halde, “w” bulanık kural ağırlığı ile z = C’dir şeklinde ifade edilebilir. 
Burada x ve y kontrol edilecek sistemin giriş değişkenlerini, A ve B bulanık kümeler 
ile ifade edilen giriş dilsel değişkenlerini, C bulanık kümeler ile ifade edilen çıkış 
dilsel değişkenini, z kurala ait kontrol davranışını ifade etmektedir. x, y ve z 
değişkenleri sırasıyla A, B ve C bulanık kümelerinin elemanlarıdır. C, bulanık bir 
değer olabileceği gibi sayısal bir değerde olabilir. Kural sonundaki “w” değişkeni ise 
bulanık kontrolörü ayarlama da kullanılan en önemli parametrelerden biri olan ve 
değeri her bir kural için değişebilen bulanık kuralın ağırlığıdır. Değişkenlerin üyelik 
dereceleri [0,1] aralığında değiştiğinden, A,B ve C dilsel ifadelerinin bulanık 
kümeler olarak tanımlanabilmesi için, bulanık kural ağırlıklarının [0,1] aralığında 
olması gerekmektedir. Kural tabanındaki dilsel bilgilerin üyelik fonksiyonları veri 
tabanında tanımlanmaktadır (Karasakal, 2012). 
 
Bulanık çıkarım birimi, kural tabanındaki bulanık kontrol kurallarına göre bulanık 
kontrol çıkışı üreten kısmını oluşturmaktadır. Karar verme ve çıkarım yapma 
özelliğine sahip olan kısım, bulanık sistemin en önemli birimini oluşturmaktadır. 
Bulanık kural tablosundaki her bir bulanık kuralın, geçerli giriş değişkenleri için ne 
kadar etkilendiğini tespit ederek bulanık kontrol çıkışını üretmektedir. Bulanık 
çıkarım, bulanık kurallar adı verilen ve dilsel değişkenler ile tanımlanan kurallar ile 
gerçekleştirilmektedir. Dilsel değişkenler, değerleri çok sıcak, sıcak, ılık, soğuk, çok 
soğuk gibi dilsel ifadeler olan değişkenlerdir. İnsanın günlük hayatta kullandığı “çok 
sıcak”, “en küçük” gibi dilsel niteleyici ve dilsel değişkenleri esas alan bulanık 
mantık, matematiksel yaklaşım olarak klasik küme kuramı yerine bulanık küme 
kuramına dayanmaktadır (Karasakal, 2012). Bulanık çıkarım mekanizması için, 
Mamdani min-max tipi, Tagaki-sugeno tipi, Tekil tip gibi metotlar yanında farklı 






Mamdani min-max tipi çıkarım yönteminde, her bir girişin ait olduğu üyelik 
fonksiyonu elde edildikten sonra, üyelik fonksiyonu değerlerine minimum mantıksal 
işlemi uygulanarak ilgili bulanık kümenin üyelik değerinin üstündeki kısmı 
kırpılmaktadır. Tüm bulanık kurallar sonucunda elde edilen kırpılmış bulanık 
kümelerinin birleşimi ile gerçekleşen çıkarım sonucu, durulaştırma birimine 
uygulanmaktadır. 
 
Tagaki-Sugeno tipi çıkarım yönteminde, her bir kuralın çıkışı giriş değerinin 
doğrusal birleşimiyle bulunur. Tekil tip çıkarım ise Mamdani ve Tagaki-Sugeno 
yapılarının özel bir biçimidir. Her bir giriş için, üyelik derecesine bağlı olarak 
yeniden ölçeklendirilen bulanık kümeler içindeki maksimum değer alınarak 
bulunmaktadır. 
 
Durulaştırma birimi, çıkarım ünitesinden elde edilen bulanık kontrol çıkışının sayısal 
değere dönüştürülmesi işleminin gerçekleştirildiği birimdir. Durulaştırma işleminde 
en çok ağırlık merkezi, ağırlık ortalaması ve maksimum durulaştırma yöntemleri 
kullanılmaktadır (Karasakal, 2012). 
 
Ağırlık merkezi durulaştırma yöntemi, bulanık çıkarım biriminden elde edilen 
alanların ağırlık merkezinin Denklem (4.46) kullanılarak elde edilmesiyle 
gerçekleştirilmektedir.  Aktif kuralların bulanık çıkışlarına ilişkin üyelik fonksiyon 
değerleri ile skaler ağırlıkları çarpılarak toplamları alınır.  Elde edilen değerlerin 
üyelik fonksiyon değerlerinin toplamına bölünmesiyle, Denklem (4.46)’da verilen 





     (4.46) 
 
Ağırlık ortalaması durulaştırma yönteminde, bulanık değerler ve üyelik dereceleri 











İki bulanık küme ile elde edilen alanlara ağırlık ortalaması durulaştırma işlemi 





    (4.48) 
 
Maksimum durulaştırma yönteminde ise, maksimum üyelik işleviyle ilişkili olan bu 
yöntemde, en yüksek üyelik derecesine sahip aralık belirlenerek aralığın başlangıç, 
en son değeri kullanılarak durulaştırılmış sonuç değeri Denklem (4.49)’da verilen 





    (4.49) 
 
Klasik kontrol sistemleri sistemin karmaşık matematik modeline göre tasarlanırken,  
bulanık kontrol sistemlerinde ise sistemin matematiksel modeline gerek duyulmadan 
eğer-o-halde kuralları şeklinde düzenlenen uzman bilgisi kullanılmaktadır. Kontrol 
uygulamalarında kararlılık ve yüksek başarım elde edebilmek için sistem yapısı ve 
dinamiklerinin iyi bilinmesi matematik modelinin doğru elde edilebilmesi 
gerekmektedir. Sistem parametrelerindeki zamanla meydana değişmeler ve 
belirsizlikler nedeniyle matematiksel model doğru elde edilemeyebilmektedir. Klasik 
kontrol yöntemlerinin, doğru modeli elde edilemeyen sistemlerde başarım düzeyi 
düşük olmaktadır. Bu durumda, zamanla değişen, doğrusal olmayan, analitik modeli 
karmaşık olan sistemlerin kontrol edilmesinde klasik PID kontrol yerine uzman 
bilgisi ve deneyiminin kullanılmasına imkan veren bulanık mantık kontrol yöntemi 
kullanılabilmektedir (Karasakal, 2012). 
 
Bulanık küme kavramının Zadeh (1965), tarafından önerilmesinden sonra, Bellman 
ve Zadeh (1970) insan bilgisinin “eğer - o halde” yapısıyla ifadesini sağlayan dilsel 
değişkenler kavramını ortaya atarak bulanık mantık kontrol kavramını 
açıklamışlardır. Bulanık mantık kontrol uzman deneyimi, bilgisi ve kontrol 
yöntemini kullanmaktadır. Mamdani (1974), uzman operatör dilsel kontrolünü 





makinasından oluşan dinamik bir sistemi bulanık mantık yöntemi ile kontrol etmiştir. 
Algoritmanın bulanık koşullu ifadeler olarak ifade edilen bir dizi kuralın 
yorumlayıcısı olarak uygulandığı, yöntemin modellenmesi zor olan sistemlerin 
kontrolünde kullanılabileceği belirtilmektedir. Uzman operatör bilgisi ve deneyimine 
dayanan ilk bulanık mantık kontrolör bir buhar makinasının kontrolünde Mamdani 
ve Assilian (1975) tarafından kullanılmıştır. Çalışmada bulanık mantık, bir insan 
operatörün belirttiği sezgisel kontrol kurallarını otomatik kontrol stratejisine 
dönüştürmek için kullanılmıştır. Kontrol stratejisinin, beklenenden çok daha iyi 
olduğu kanıtlamış ve bir öğrenme kontrolünde, dilsel kontrol sentezinin temel 
deneyleri sunulmuştur. Qiao ve Mizumoto (1996)’da, PID kontrolörün yapısına 
benzeyen, kontrol işareti bilgi tabanı ve çıkarım mekanizmasında üretilen bulanık 
PID kontrolör yapısını önermiştir. Karmaşık sistemleri daha etkin kontrol etmek için 
doğrusal kontrol sağlayan klasik PID kontrolör ile zamanla değişen ve doğrusal 
olmayan parametrelere sahip sistemlerin kontrolünde uzman deneyimi ve bilgisi 
kullanan kurallara sahip bulanık mantık kontrol yapısı kullanılarak bulanık PID 
kontrolörler elde edilmiştir (Karasakal, 2012). Bulanık PID kontrolörler sahip 
oldukları bulanık kurallar sayesinde doğrusal olan ve olmayan sistemlerde başarılı 
bir şekilde uygulanabilmektedir (Qiao ve Mizumoto 1996; Karasakal, 2012). 
 
Bulanık PID kontrolör yapısı iki şekilde oluşturulmaktadır. Birinci yöntemde, PID 
kontrolörün kazançları bulanık mantık ile on-line olarak ayarlanırken, ikinci 
yöntemde ise girdi-çıktı ilişkisi PID kontrolöre benzeyen sistemde kontrol işareti 
bulanık mantık ile üretilmektedir. İkinci yönteme örnek olarak iki giriş ve tek çıkışa 
sahip olan tek kural tabanına sahip bulanık PI ve bulanık PD kontrol yapılarının 
paralel bağlanması ile elde edilen bulanık PID kontrolör yapısı Şekil 4.15.’de 




















Şekilden görüldüğü gibi Bulanık PD kontrolör çıkışının 𝛼 ile çarpımından elde 
edilen çıkış ile, aynı bulanık PD kontrolörün çıkışının 𝛽 ile çarpılıp integrali alınarak 
bulanık PI kontrolöre dönüştürülen çıkış toplanarak, bulanık PID kontrolör elde 
edilmektedir. Burada hata (e) ve hatanın değişimi (de) girişleri, 𝐾𝑒 ve 𝑘𝑑𝑒 giriş 
ölçekleme çarpanlarını, u kontrolör çıkışını, 𝛼 ve 𝛽 ise çıkış ölçekleme çarpanlarını 
ifade etmektedir. Bu kontrolör yapısında 𝛼 ölçekleme çarpanlı bulanık PD kontrol 
kontrolör, sistem cevabında aşım ve yükselme zamanını azaltma işlevini 
gerçekleştirirken, bulanık PD kontrolör çıkışının integralinin alınması ile elde edilen 
𝛽 ölçekleme çarpanlı bulanık PI kontrolör, çıkıştaki kalıcı durum hatasını 
azaltmaktadır (Karasakal, 2012). 
 
4.2.3.4.  Püskürtücü sistemin Bulanık PID kontrolü 
 
Çalışmada Şekil 4.16.’da görülen bulanık PID kontrolör yapısı kullanılmıştır. Şekilde 
görülen bulanık mantık kontrolör bölümü için hazır bloklar kullanılmamış, Bulanık 




Şekil 4.16. Kapalı çevrim Bulanık PID kontrolör sistemi yapısı 
 
Bulanık kontrolör çıkışı 𝑈 iken, Bulanık PID kontrolör çıkışı 𝑢, Denklem (4.50)’de 
verilen ifade ile hesaplanmıştır. 
 
𝑢 = 𝛼𝑈 + 𝛽∫𝑈𝑑𝑡   (4.50) 
 
Hata (𝑒) ve hatanın değişimi (𝑒 ) bulanık PID kontrolörün giriş değişkenleri ve 
kontrol işaretindeki değişim (𝑢) çıkış değişkeni olarak kullanılmıştır. Bulanık PID 
kontrolörüne ait giriş değişkenlerini tanımlanan üyelik fonksiyonları tanım aralığına 
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birimselleştirmek amacıyla, hata değişkeni 𝑒 için 𝐾𝑒 ve hatanın değişimi değişkeni  𝑒 
için ise 𝐾𝑑𝑒 ölçekleme çarpanları kullanılmıştır. Benzer olarak, bulanık PID 
kontrolörün çıkışını sistem için uygulanabilir bir değere birimselleştirmek için 
sırasıyla 𝛽 ve 𝛼 ölçekleme çarpanları kullanılmıştır. Birimselleştirme süresince, 
bulanık PID kontrolörün giriş değişkenlerinin tanım aralıkları [-1, 1], çıkış 
değişkenlerinin tanım aralıkları ise [0, 1] olarak belirlenmiştir (Karasakal, 2012). 
 
Deney düzeneğinde referans yükseklik değeri kontrol paneli girişinden cm olarak 
girilmektedir. Ultrasonik mesafe algılayıcısı çıkışından alınan yükseklik sinyali ile 
referans yükseklik değeri farkından elde edilen hatası (𝑒) ve hatanın değişimi (𝑒 ), 
Bulanık PID kontrolörün girişlerini oluşturmaktadır. Kontrolörün girişi olan hata ve 
hatanın değişimi Denklem (4.51)’de verilmiştir. 
 
𝑒(𝑡) = ℎ𝑟(𝑡) − ℎ(𝑡) 
𝑒 (𝑡) = 𝑒(𝑡) − 𝑒(𝑡 − 1) 
  (4.51) 
 
Hata 𝑒(𝑡), sistem çıkışı ℎ(𝑡)’nin referans yükseklik ℎ𝑟(𝑡) değerine göre yerini, 
hatanın değişimi e (𝑡) ise yönünü vermektedir. Hata ve hatanın değişimine göre 
bulanık denetleyici çıkışı püskürtücü yükseklik sistemi tepkisi dinamik işaret analizi 
Şekil 4.17.’de verilmiştir. Burada; b, d, f, h, j, l referans geçiş noktalarını, a, c, e, g, i, 
k referans uç noktalarını, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K referans aralıklarını ifade 
etmektedir.  a noktasında rotor başlangıç konumundadır ve püskürtücü yüksekliği 
referans değerden büyüktür.  b-c arasında hata ve hatanın türevi pozitiftir. d-e 






Şekil 4.17. Kural tablosu için çıkışlar 
 
Hata ve hatanın değişiminden oluşan kontrolör girişlerinin her biri için negatif “N”, 
negatif orta “NO”, sıfır “S”, pozitif orta “PO”, pozitif  “P” şeklinde beş adet dilsel 
değişken tanımlanmıştır. Hata ve hatanın türevi üçgen üyelik fonksiyonu kullanılarak 
bulanıklaştırılmıştır. Şekil 4.18.’de hata ve hatanın değişiminin üçgen üyelik 
fonksiyonu ile gösterimi görülmektedir. 
 
 
Şekil 4.18. Hata ve hatanın değişiminin üçgen üyelik fonksiyonu ile gösterimi 
 
Çalışmada iki değişken için 5 üyelik fonksiyonu kullanıldığından, Tablo 4.3.’de 
verilen 5x5=25 adet kural tanımlanmıştır. 
 
Tablo 4.3. Püskürtücü yükseklik sistemi bulanık kontrolör kural tablosu 
e  
 
  e   
N NO S PO P 
N P P PO PO S 
NO P PO PO S S 
S PO S S S NO 
PO S S NO NO N 










 Zaman  
N               NO              S              PO              P 
-1             -0,5               0              0,5              1 
μ (e, e ) 







Sisteme ait deneylere dayanılarak elde edilen kurallar, Labview programında 
MATLAB script node içerisine yazılmıştır. Oluşturulan kurallar kullanılarak, 
yükseklik değişkeninin referans yükseklik değerine ne kadar ve ne şekilde ulaşacağı 
belirlenmektedir.  Örneğin hata negatif (N) olduğunda püskürtücü yüksekliği 
referans değerden büyüktür ve bitkiden uzaklaşmaktadır.  Hatanın türevi de negatif 
(N) ise püskürtücü yüksekliği artmaya devam ediyor demektir.  Bu durumda kontrol 
sisteminden, PMTLSM rotorunu ileri yönde itmesi ve püskürtücü yüksekliğini 
azaltması beklenmektedir. Kontrol işaretinin arttırılması tabloda kural çıkışı olarak P 
yazılarak gösterilmiştir. Diğer taraftan hata pozitif (P) olduğunda püskürtücü referans 
değeri geçerek bitkiye yaklaşmaktadır. Hatanın türevi de pozitif (P) olduğunda ise 
püskürtücü bitkiye yaklaşmaya devam etmektedir. Bu durumda kontrol sisteminden, 
PMTLSM rotorunu geri çekmesi ve püskürtücü yüksekliğini arttırması 
beklenmektedir. Hata ve hatanın değişiminin giriş olarak alındığı, bulanık PID 
kontrol sistemlerinde kural tablosunun tamamı işlenerek, tüm olasılıklar kontrol 
edilmektedir. Gerçekleştirilen kontrol tasarımında üretilen kontrol işareti, servo 
sürücü analog girişlerine gerilim sinyali olarak uygulanarak sürücü çıkışındaki 
PMTLSM rotoru ve dolayısı ile püskürtücü yüksekliğini ayarlamaktadır. 
 
Bulanık kontrol programında, Hata ve hatanın türevi üçgen üyelik fonksiyonu ile 
bulanıklaştırılırken, ölçeklenen aralıkta her bir dilsel değişken için üyelik 
fonksiyonları Denklem (4.52), (4.53), (4.54), (4.55), (4.56)’da verilmektedir. 
 
𝜇𝑒𝑃 = {
1,            1 ≤ 𝑒
2𝑒 − 1,         0,5 ≤ 𝑒 ≤ 1
   (4.52) 
 
𝜇𝑒𝑃𝑂 = {
−2𝑒 + 2,    0,5 ≤ 𝑒 ≤ 1
2𝑒,       0 ≤ 𝑒 ≤ 0,5
   (4.53) 
 
𝜇𝑒𝑆 = {
−2𝑒 + 1,            0 ≤ 𝑒 ≤ 0,5
2𝑒 + 1,   − 0,5 ≤ 𝑒 ≤ 0
   (4.54) 
 
𝜇𝑒𝑁𝑂 = {
−2𝑒,   − 0,5 ≤ 𝑒 ≤ 0
2𝑒 + 2,       − 1 ≤ 𝑒 ≤ −0,5







−2𝑒 − 1,    − 1 ≤ 𝑒 ≤ −0,5
−1,                  𝑒 ≤ −1
   (4.56) 
 
Bulanık PID denetleyici yapısında kurallar yazılırken “ve” işlemi yapılmış ve 
Mamdani’nin Min (hatanın üyelik değeri, hatanın türevinin üyelik değeri)  şeklinde 
çıkarım yöntemi ve ağırlık merkezi durulaştırma yöntemi kullanılmıştır.  Bu işlem 
sonucunda üyelik fonksiyonu )( iw  değeri elde edilmiştir.  Örneğin hata 0,35 ve 
hatanın türevi 0,2 olduğunda, hata için üçgen üyelik fonksiyonu doğru denklemleri 
PO(0,35) = 0,7, 𝑆(0,35) = 0,3 ve hatanın türevi için 𝑃𝑂(0,2) = 0,4, 𝑆(0,2) = 0,6 
elde edilir.  Bu değerler için diğer üyelik fonksiyonları “0” olmaktadır.  Bu durumda 
tablo da 𝑒 ve 𝑒 değişkenlerine ait PO ve S fonksiyonlarının kesiştiği dört kural 
geçerli olmaktadır.  Kuralı açıklamak için hatanın S ve hatanın türevinin PO olduğu 
kural seçildiğinde, kuralın üyelik fonksiyon değeri, Denklem (4.57)’deki gibi 
bulunmaktadır. 
 
𝜇(𝑤𝑖 ) = 𝑚𝑖𝑛{𝑆(0,35), 𝑃𝑂(0,2)} = 𝑚𝑖𝑛 (0,3, 0,4) = 0,3    (4.57) 
 
Ağırlık merkezi durulaştırma metodu kullanılarak, her bir kuralın üyelik fonksiyon 
değeri o kurala ait kural çıkışı ile çarpılarak elde edilen değerler toplanır. Sonuç 





    (4.58) 
 
Böylece bulanık mantık kontrolör kullanılarak, hata ve hatanın türevine göre bulanık 
kontrol işareti 𝑈 üretilmektedir. Üretilen 𝑈 kontrol işareti, 𝑢 = 𝛼𝑈 + 𝛽 ∫𝑈𝑑𝑡 
işleminden sonra Bulanık PID kontrol sinyali olarak 0-10V arasına normalize 
edilerek servo sürücü analog girişlerine uygun hale dönüştürülüp püskürtücü 
yükseklik kontrol sistemine uygulanmaktadır.  
 
Bulanık mantık kontrolör tasarlanırken hata ve hatanın türevi normalize edilerek 
kontrolör girişlerine uygulandığı için, çıkış işareti de kazanç değerleri ile çarpılarak 





sistemde başarı ölçütlerine göre ayarlama yapılmaktadır.  Kontrolörün sistem 
üzerindeki başarı ölçütleri olarak aşım yüzdesi, yükselme zamanı, sürekli hal hatası 
kullanılmıştır.  Bulanık PID kontrolörde başarım düzeyi, üyelik fonksiyonu şekli 
değiştirilerek, kurallar değiştirilerek ya da ölçekleme çarpanları değiştirilerek 
arttırılabilmektedir. Bu tez çalışmasında, ölçekleme çarpanları  (𝐾𝑒, 𝐾𝑑𝑒 , 𝛼, 𝛽) 
değiştirilerek ayarlama yapılmıştır. Başarım düzeyini arttırmak için yapılan deneyler 
sonucunda, Bulanık PID kontrol ölçekleme çarpanları 𝐾𝑒 = 0,4, 𝐾𝑑𝑒 = 0,03, 𝛼 = 3,  
𝛽 =20 olarak elde edilmiştir. 
 
4.3.  Arazi Deneyleri 
 
Arazi deneyleri için, laboratuvarda geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sistemi 
Şekil 4.19.’da görülen platform aracılığıyla bir traktöre adapte edilmiştir.   
  
 
Şekil 4.19. Arazi çalışmaları traktör adaptasyon platformu şematik gösterimi 
 
Deney düzeneğine ayrıca püskürtücü düzeneği eklenmiş ve farklı boylardaki gerçek 
bitkilerin bulunduğu arazi şartlarında deneyler gerçekleştirilmiştir. Arazi 
deneylerinde, laboratuvar çalışmasında minimum CV ve minimum PMTLSM akımı 
kriterine göre en iyi ivme değeri olarak elde edilen 20 m/s2 ivme değeri 
kullanılmıştır. Arazi deneyleri, püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin referans bitki 
profilini takip performansının test edilmesi ve aktif püskürtücü ile hedef bitkiler 
üzerinde ıslak alan yüzdesi ve ilerleme yönünde dağılım düzgünlüğe olan katkısının 
araştırılması çalışmalarından oluşmaktadır. Arazi deneylerinde sırt pülverizatörü ve 





traktör üzerine konumlandırılmış, püskürtücü ise PMTLSM rotoru ucuna monte 
edilmiştir. Ultrasonik sensör konumuna göre, sensör ayrı ve sensör üst konumlu 
olarak gerçekleştirilen laboratuvar deneylerinde, sensör ayrı konumu ile en iyi CV 
değerleri elde edildiğinden, ultrasonik sensör platform üzerinde PMTLSM’den 50 
cm önde konumlandırılmıştır. Langenakens ve arkadaşları (1995), tarımsal ilaçlama 
püskürtme uygulamalarında traktör hızının 3 ila 12 km/h arasında değiştiğini 
belirttiklerinden arazi deneylerinde 4, 8 ve 12 km/h ilerleme hızları seçilmiştir. 
Traktör ilerleme hızı bir GPS cihazı ile ölçülmüştür. Ölçülen hızın doğruluğu (Tadić 
ve ark,. 2014) belirtildiği şekilde aralarında 100 m mesafe bulunan iki nokta arasını 
traktörün tamamlama süresi hesaplanarak test edilmiştir (Şekil 4.20.). 
 
 
Şekil 4.20. Traktör hızının ölçülmesi (Tadić ve ark,. 2014) 
 
Arazi deneyleri sırasında, rüzgâr hızı 5,9 m/s olarak ilgili meteoroloji biriminden 
alınmış, hava sıcaklığı ve ortalama nem verileri sıcaklık/nem ölçme cihazı 
kullanılarak sırasıyla 23°C ve %41 olarak kaydedilmiştir. 
 
Arazi çalışmasında, öncelikle aktüatör olarak PMTLSM’nin kullanıldığı püskürtücü 
yükseklik kontrol sisteminin farklı ilerleme hızlarında, farklı boylardaki gerçek 
bitkilerin bulunduğu arazi şartlarında püskürtücü yüksekliğini ayarlanan değerde 
tutma performansı test edilmiştir. Bitki yükseklik profilini ölçen ultrasonik mesafe 
sensörü ile püskürtücü arasında 50 cm yatay mesafe bulunduğundan, bitki yüksekliği 
ölçüldükten sonra üretilen kontrol işaretinin servo sürücü girişlerine uygulanması 
için gerekli gecikme süresi 4, 8, 12 km/h ilerleme hızlarında sırasıyla 0,45, 0,225 ve 
0,15 sn olarak ayarlanmıştır.  
 
Daha sonra ise sistemin farklı ilerleme hızlarında, farklı boylardaki hedef bitkiler 
üzerinde kaplama oranı ve ilerleme yönünde sıvı dağılım düzgünlüğüne etkisini test 
etmek için deneyler gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, kaplama oranı ve ilerleme 





(ıslak alan yüzdesinin) ölçülmesi ile karakterize edilmiştir. Evans ve arkadaşları 
(1994), sprey kaplamanın düzgün dağılması koşuluyla, görüntü analizinden elde 
edilen sprey kaplama alanı ve kimyasal analiz ile elde edilen ilaç birikimi arasında 
güçlü bir korelasyon bulmuşlardır. Deneylere başlamadan önce, 20 m deney hattı 
boyunca, altı adet WSP kartı, püskürtücüden yaklaşık 30 ila 65 cm mesafe de 
bulunan bitkiler üzerine tutturulmuştur. Püskürtme deneylerinde sıvı olarak su 
kullanılmış ve her bir deney sonunda suya duyarlı kâğıtlar üzerindeki damlacıkların 
tam olarak kuruması için 10 dk. beklenmiştir. Püskürtme uygulamasından sonra 
WSP kart numunelerinin fotoğrafları alınarak, görüntü analiz yöntemi ile ıslak alan 
yüzdesi veya kaplama alanı hesaplanmıştır. Chiu ve ark. (1999), görüntü işleme 
kullanarak damlacık boyutu dağılımı, kapsama yoğunluğu ve kapsamın alanı 
yüzdesinin belirlenebildiğini ayrıca artan analiz hızı ile birlikte ilgili işgücünün 
azaldığını belirtmektedir. Daha önce Salyani ve ark. (2013) tarafından yapılan 
çalışmalara uygun olarak, görüntü analizi için WSP kartlarının merkezinde sadece 
2×2 cm'lik bir numune alanı kullanılmıştır. WSP kartları Matlab görüntü işleme araç 
kutusu kullanılarak analiz edilmiştir.  Bu işlem için öncelikle WSP kart görüntüleri, 
görüntü gri ölçeğe çevrilerek ikili değerlere dönüştürülmüş ve yoğunluğuna bağlı 
olarak piksellere 0 veya 1 değerini atamak için bir eşik değer uygulanmıştır. Sprey 
kaplama alanı (ya da ıslak alan yüzdesi), Sama ve ark., (2016) belirttiği şekilde suya 
maruz kalan piksel sayısının toplam piksel sayısına bölünmesiyle elde edilen oran 
olarak hesaplanmıştır. İlerleme yönündeki dağılım düzgünlüğü ise Denklem (4.59), 












∑ (𝑊𝐴𝑖 − 𝜇(𝑊𝐴))2
𝑁𝑊𝐴
𝑖=1      (4.60) 
 
%𝑈𝐷 = (1 −
𝜎𝑠(𝑊𝐴)
𝜇(𝑊𝐴)






Burada 𝑊𝐴𝑖 her bir örnek WSP kart ıslak alan yüzdesini, 𝑁𝑊𝐴 ıslak alan yüzdesi 
hesaplanan WSP kart sayısını, 𝜎𝑠(𝑃𝑌) verilerin standart sapması, 𝜇(𝑊𝐴) ıslak alan 








BÖLÜM 5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA  
 
 
5.1.  Simülasyon Çalışması Bulguları    
 
Üzerinde yapay bitkilerin bulunduğu konveyör bandın bir turunda (yaklaşık 410 cm) 
üretilen bitki yükseklik profilini simülasyon modeli ve deney sisteminin izleme 
performanslarının karşılaştırıldığı bazı grafikler Şekil 5.1.’de verilmiştir. 
Grafiklerden görüldüğü gibi, hem simülasyon çalışmasında hem de deneylerde küçük 
ivme değerlerinde referanstan sapma miktarı daha fazla olmuştur. Artan hız ise 
sapma miktarının daha da fazla artmasına neden olmuştur. Referansı izleme hatasının 
4 km/h hız ve 2,5 m/s2 ivme değerlerinde en fazla olduğu görülmektedir. İvme 
artışının etkisi 3 km/h ve 4 km/h değerlerinde daha fazla olmuştur.  Simülasyon 
modeli ve deney düzeneği referans hareket profilini küçük hızlarda daha küçük 
hatalarla takip edebilmiştir. Deney sisteminde, aynı hız ve ivme değerleri için elde 
edilen verilerdeki hatalara bant üzerindeki bitkilerin hareket etmesi ve düzenekte 
çalışma esnasında oluşan titreşimlerin neden olduğu söylenebilir. Simülasyon 
modelinde, titreşim, yapay bitkilerin sallanma hareketi, konveyör bant kayması ve 
hız değişimi gibi bozucu etkiler ihmal edildiğinden bitki profilini deney düzeneğine 







Şekil 5.1. Dört farklı konveyör hızı ve üç farklı PMTLSM ivmesi için  simülasyon modeli ve yükseklik kontrol  
deney sisteminin referansı izleme performansları 
 
Simülasyon modeli kullanılarak yapılan çalışmada, PMTLSM ivmesi 
sınırlandırılmadığında PMTLSM akımı değişimi Şekil 5.2.’deki gibi elde edilmiştir. 
Konveyör bandın 1, 2, 3 ve 4 km/h hız değerlerinde bir tam tur ilerleme süresince 
ölçülen akım değerlerinin 256 örneği kullanılarak oluşturulan grafiklere göre, motor 
akımı anlık değerleri izin verilen maksimum akım 11 A değerine tüm ilerleme hız 





sayısı artış göstermektedir. Şekil 5.2.’de verilen grafik değerleri kullanılarak 
PMTLSM ivmesinin sınırlandırılmadığı durum için, 1, 2, 3 ve 4 km/h hızlarında, 
RMS akım değerleri sırasıyla 3,35, 5,55, 6,05 ve 6,14 A olarak hesaplanmıştır.  
Simülasyon çalışmasından elde edilen sonuçlara göre, ivme sınırlandırılmadığında 
hız artışı RMS akımının artmasına neden olmuş ve tüm hız değerlerinde PMTLSM 
RMS akımı maksimum sürekli sınır akım değeri 2,48 A’den daha büyük çıkmıştır. 4 
km/h hız değerinde ivme sınırlandırılmadığında RMS akım değeri izin verilen 
maksimum sürekli akım değerinden 2,48 kat daha büyük olmuştur. 
 
 
Şekil 5.2. Dört farklı hız değeri için PMLSM ivmesi sınırlandırılmadığında motor akım değerlerinin simülasyon 
sonuçları 
 
PMTLSM ivmesi, maksimum hız sınırlandırılmış ivme interpolasyon (yamuk/üçgen 
hareket profili) yöntemi ile sınırlandırıldığında, motor akımının anlık değerlerinde ve 
bu değerler kullanılarak hesaplanan RMS akım değerinde Şekil 5.3. ve Şekil 5.4.’te 
görüldüğü gibi azalma olmuştur. Şekillerde görüldüğü gibi hem simülasyon 





sınırlandırıldığında motor akımının anlık değerleri azalmış ve azalma miktarı 20 m/s2 
ivme değerinde daha belirgin olmuştur. Ancak ivme 60 m/s2 olarak ayarlandığında 
motor RMS akımı yine sınır değerden daha büyük çıkmıştır. PMTLSM ivmesi 20 
m/s2 olarak ayarlandığında ise motor maksimum sürekli akım değerinden daha küçük 
akım değerlerinde çalışmıştır. Şekil 5.3.’de görüldüğü gibi 2 km/h ilerleme hızı için 
ivme 60 m/s2 ile sınırlandırıldığında RMS akım simülasyon çalışmasında 2,52 A, 
deney çalışmasında ise 2,61 A bulunmuştur. İvme 20 m/s2 olarak sınırlandığında ise 




Şekil 5.3. İlerleme hızı 2 km/h iken iki farklı PMTLSM ivmesi için motor akımlarının simülasyon ve deney 
sonuçları 
 
Şekil 5.4.’te görüldüğü gibi ilerleme hızı 4 km/h değerine arttırılıp ivme 60 m/s2 
olduğunda RMS akım simülasyonda 2,87 A, deneyde 3,39 A bulunmuş, aynı hız 
değerinde ivme 20 m/s2 değerine azaltıldığında ise simülasyon ve deney için RMS 





   
Şekil 5.4. İlerleme hızı 4 km/h iken iki farklı PMTLSM ivmesi için motor akımlarının simülasyon ve deney 
sonuçları 
 
Şekil 5.3. ve Şekil 5.4.’de görüldüğü gibi her iki ilerleme hızı için ivme 60 m/s2 ve 
20 m/s2 değerlerine sınırlandırıldığında motor akımının anlık değerlerinde ve RMS 
akım değerinde Şekil 5.2.’de verilen ivmenin sınırlandırılmadığı duruma göre azalma 
sağlanmakta, simülasyon ve deney çalışması akım değişimleri benzerlik 
göstermektedir. Dört farklı ivme (2,5, 10, 20, 60 m/s2) ve dört farklı hız (1, 2, 3, 4 
km/h) değeri için, konveyör bandın bir tam devrinde PMTLSM akımının üç tekrarlı 
deney verisi ortalaması ve simülasyon çalışması verileri ortalamasının karşılaştırması 
Şekil 5.5.’ de verilmiştir. İvme arttığında RMS akım değeri hem simülasyon ve hem 
de deney çalışmasında artış göstermiştir. 1 km/h konveyör hızı için deney ve 
simülasyon RMS akım değerleri benzer iken hız 2, 3 ve 4 km/h olduğunda 60 m/s2 
ivme değeri için deney akımı ortalaması simülasyon akımı değerinden daha büyük 
çıkmıştır.  2 km/h ve 3 km/h hızlarda simülasyon ve deney arasında fark küçükken, 4 
km/h hız değerinde deney ve simülasyon arasındaki fark 60 m/s2 ivme için daha 





deney ve simülasyon akım değerleri izin verilen maksimum sürekli akım değerini 
aşmıştır.  
 
Şekil 5.5. Farklı ilerleme hızlarında, PMTLSM ivmesi ve RMS akımı arasındaki ilişkinin simülasyon ve deney 
sonuçları  
 
Bu bölümde gerçekleştirilen simülasyon ve deney çalışmalarından elde edilen 
sonuçlara göre PMTLSM ivme değerinin arttırılması sistemin seçilen referans 
yükseklik profilini izleme performansını arttırmış ancak PMTLSM RMS akımında 
artışa neden olmuştur. Simülasyon çalışmasında ivme sınırlandırılmadığında RMS 
akım değeri sınır değerin çok üstüne çıkmıştır. İvme 60 m/s2 ile sınırlandırılarak 
yapılan simülasyon ve deney çalışmasında RMS akım değeri sınır değerden daha 
büyük çıkmıştır. Bu nedenle bu sistem için RMS akım değeri ivme değerinin 
arttırılmasında sınırlandırıcı bir faktör olmuştur. Simülasyon modeli ile deneysel 
sonuçlar tüm ivme ve hız değerleri için benzerlik gösterdiğinde simülasyon modeli 
deney düzeneğini temsil edebilmektedir. Buradan hareketle simülasyon modelinin bu 
çalışmada geliştirilen sistem için deney çalışması yapmadan önce sistemin yaklaşık 





5.2.  Laboratuvar Deneyleri Bulguları 
 
Üzerinde yapay bitkilerin monte edildiği konveyör bant sisteminde, rotor ucuna 
bağlanan püskürtücü ve ikinci sensor yüksekliği başlangıç yüksekliği olarak 75 cm’e 
ayarlanmıştır. Laboratuvar deneylerinde sadece yükseklik kontrol çalışması 
hedeflendiğinden herhangi bir sıvı kullanılmamış püskürtücü pasif durumda 
tutulmuştur. Her bir deneyde, konveyör bandın yaklaşık dört tur ile yaklaşık 16,40 m 
yol alması sağlanmıştır. Yükseklik kontrolü uygulanmadığında tüm yol boyunca, 
konveyör bant üzerindeki ultrasonik sensör (püskürtücü) ve yapay bitkiler arasındaki 
mesafe, Şekil 5.6.’da gösterildiği gibi 47-75 cm (bitki boyu 5-33 cm) aralığında 
ölçülmüştür. Tüm laboratuvar deneylerinde Şekil 5.6.’da verilen bitki yükseklik 
profili referans yol olarak kullanılmıştır. Şekilden bitki yüksekliğinin ve kontrol 
yapılması gereken aralığın 28 cm olduğu görülmektedir. CV değeri, Şekil 5.6.’deki 
veriler kullanılarak, ortalama 50 cm yükseklik için %10,79 olarak hesaplanmıştır.  
 
 
Şekil 5.6. Toplam yol boyunca püskürtücü ve yapay bitkiler arasında ölçülen mesafe (yapay bitki profili) 
 
Laboratuvar çalışmasında, ultrasonik mesafe sensörünün konumlandığı duruma göre; 
sensör ayrı konumlu durum için bir, sensör üst konumlu durum için iki olmak üzere 
toplamda üç farklı kontrol yöntemi kullanılmıştır. Her bir kontrol uygulamasında, 
dört farklı konveyör bant hızı (1, 2, 3 ve 4 km/h) ve altı farklı PMTLSM ivmesi (2,5, 
5, 10, 20, 40, 60 m/s2) ile 24 farklı koşul için her bir deney üç tekrarlı olacak şekilde 
72 deney, toplamda ise 216 deney yapılmıştır. Her bir deneyde konveyör bant hızı ve 
PMTLSM ivmesi için alınan yükseklik verilerinin kararlı hale geçtikten sonraki 



















kısmı kullanılarak CV değerleri hesaplanmıştır. Yine her bir deneyde sürücü yazılımı 
aracılığıyla alınan anlık akım değerlerinden PMTLSM RMS akım değeri 
hesaplanmıştır. Deneylerde her bir konveyör bant hızı ve PMTLSM ivmesi için 
alınan yükseklik verilerinin kararlı hale geçtikten sonraki kısmı kullanılarak CV 
değerleri hesaplanmıştır. Deneysel sonuçlar, sensor ayrı konumlu çalışmada bir, 
sensor üst konumlu çalışmada iki olmak üzere toplam üç kontrol yönteminden elde 
edilen verilerin grafiksel olarak gösterimi ve seçilen performans kriterlerine göre 
istatistik analiz sonuçlarından oluşmaktadır. 
 
5.2.1. Sensör ayrı konumlu laboratuvar deneyleri  
 
Sensör ayrı konumlu çalışma için, farklı hız ve ivme değerlerinde deneylerden elde 
edilen bazı grafikler Şekil 5.7.’de verilmiştir. Grafiklerden görüldüğü gibi küçük 
ivme değerlerinde ayarlanan yükseklik değeri etrafında sapma en büyük değerinde 
iken büyük ivme değerlerinde sapma azalmaktadır. Grafiklerde 4 km/h hız değerinde 
ivme 2,5, 5 ve 10 m/s2 olarak ayarlandığında, sapma miktarının daha belirgin olduğu 
görülmektedir. Yükseklik kontrol sistemi, şekillerden görüldüğü gibi genel olarak 
farklı ivme ve konveyör bant ilerleme hızları için püskürtücüyü yaklaşık 50 cm set 
değerinde tutmaya çalışmaktadır. Ancak konveyör bant hızı arttığında, referans 
değerden sapma miktarı artmakta, PMTLSM ivmesi arttırıldığında ise sapma 
miktarında azalma olmaktadır.   






Şekil 5.7. Sensör ayrı konumlu çalışmada püskürtücü yükseklik kontrolü 
  
Üç tekrarlı olarak gerçekleştirilen deneylerden elde edilen CV değerlerinin 
ortalamaları kullanılarak, CV değerinin PMTLSM ivmesi ve konveyör hızına göre 
değişimi Şekil 5.8.’ de verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi, tüm hız değerleri için 
ivme arttığında CV değeri azalmaktadır. CV'nin azalma oranı konveyör hızına göre 
değişmektedir. Maksimum azalma oranı 4 km/h hız değerinde olurken, bunu 3 km/h, 
2 km/h ve 1 km/h hızları izlemektedir. PMTLSM ivmesinin CV değerini azaltma 
etkisi yüksek konveyör hızlarında daha belirgindir. İvme 20 m/s2'den 60 m/s2'ye 
     
      
      

















arttırıldığında, CV değerleri sadece 4 km/h konveyör hızında azalmakta, diğer 
hızlarda az değişim gözlemlenmektedir. Diğer taraftan hız artışı özellikle 2,5 m/s2 
ivme değerinde CV’nin belirgin bir şekilde artmasına neden olmuştur. 
 
 
Şekil 5.8. Sensör ayrı konumlu çalışmada PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı ile CV arasındaki ilişki 
 
PMTLSM ivmesi ve konveyör bant hız değişimlerinin CV değerleri üzerine etkisinin 
önemini araştırmak üzere varyans analizi yapılmış ve sonuçları Tablo 5.1.’de 
verilmiştir.  
 









İvme (A) 5 0,983 95,96* 
Hız (S) 3 0,687 111,72* 
A×S 15 0,247 8,04* 
Hata 48 0,098  
Toplam 71 2,015  
*P<0,05 anlamlı 
 
Tablo 5.1, PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı değişiminin ve bunların 
interaksiyonunun CV üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip olduğunu 
göstermektedir (P<0,05). Anlamlı etkinin hangi grup ortalamalardan kaynaklandığını 









Tablo 5.2. Sensör ayrı konumlu çalışmada CV ortalama değerleri ve önem derecesi grupları 
İvme 
CV ( %)  
1 km/h 2 km/h 3 km/h  4 km/h Ortalama I 
2,5 m/s2 0.54efg 0.71d 0.92b 1.00a 0.79A 
5,0 m/s2 0.46h 0.47gh 0.67d 0.81c 0.60B 
10 m/s2 0.42hi 0.41hi 0.57e 0.70d 0.52C 
20 m/s2 0.42hi 0.37i 0.47gh 0.58e 0.46D 
40 m/s2 0.44hi 0.41hi 0.47gh 0.55ef 0.47D 
60 m/s2 0.48fgh 0.42hi 0.44hi 0.54efg 0.47D 
Ortalama II 0.46C 0.47C 0.59B 0.70A  
LSD0,05 A: 0.037      S: 0.030    AxS: 0.074 
A, PMTLSM ivmesi; S, Konveyör bant hızı; Büyük harfler A ve S gruplarını, küçük harfler  AxS interaksiyon 
gruplarını temsil etmektedir; (P <0,05). 
 
Tablo 5.2.’de verilen LSD testine göre, her bir ivme için tüm hız değerlerinden elde 
edilen ve büyük harflerle gruplandırılan CV değerleri ortalamalarından (ortalama I), 
PMTLSM ivme değeri arttığında CV değeri azalmaktadır. Bu azalma 2,5 m/s2’den 
20 m/s2 değeri aralığında önemli (P>0,05) bulunurken 20 m/s2 ve 60 m/s2 aralığında 
istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (P>0,05). İvme etkisinin 20 m/s2 ivme 
değerlerinden sonra azalmasına motor tarafından üretilen titreşimin neden olduğu 
söylenebilir. Konveyör bant hızına göre karşılaştırma yapıldığında, her bir hız değeri 
için tüm ivme değerlerinden elde edilen ve yine büyük harflerle gruplandırılan CV 
değerleri ortalamalarından (ortalama II), 2 km/h üzerindeki hızlarda CV değerindeki 
artış istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,05). Hızın 1 km/h değerinden 2 
km/h değerine arttığı durumda ise CV değerindeki artış önemsiz olmuştur (P<0,05). 
Her bir hız değeri için karşılaştırma yapıldığında, 1 km/h ve 2 km/h hızlarda ivmenin 
2,5 m/s2’den 5 m/s2’ye artışı CV değerini önemli miktarda azaltırken, ivmenin 5 
m/s2’den 60 m/s2 değerine kadar artışı CV değerini önemli miktarda değiştirmemiştir 
(P>0,05). 3 km/h ve 4km/h konveyör hızlarında, 2,5 m/s2’den 20 m/s2’ye ivme artışı 
CV değerini önemli miktarda azaltırken (P<0,05), ivme 20 m/s2’den 60 m/s2’ye 
arttığında CV değerinde önemli bir artış olmamıştır (P>0,05). Her bir ivme değeri 
için karşılaştırma yapıldığında 2,5 m/s2 ivme değerinde hızın 1 km/h’den 4 km/h’e 
artışı CV değerini önemli miktarda arttırmıştır (P<0,05). 5 m/s2, 10 m/s2, 20 m/s2 
ivme değerinde hızın 2 km/h ve 4 km/h arasında artışı CV değerini önemli miktarda 
arttırırken (P<0,05), 1 km/h’den 2 km/h’e artış CV değerini önemli miktarda 
değiştirmemiştir (P>0,05). 40 m/s2, 60 m/s2 ivme değerinde ise hızın 3 km/h’den 4 
km/h’ye artışı CV değerini önemli miktarda arttırmıştır (P<0,05). Bu sonuçlar, küçük 





arttırıldığında ise hız artışının CV değerini arttırma etkisinin azaldığını diğer bir ifade 
ile yüksek ivme değerlerinde hızın etkisinin azaldığını ve ivmenin hız üzerinde etkili 
olduğunu göstermektedir. Sensör ayrı konumlu laboratuvar deneylerinde, koşulun üç 
tekrarın ortalamasından elde edilen yükseklik değerleri minimum 49,47 cm ve 
maksimum 51,05 cm arasında bulunmuştur (Tablo 5.3.). Tabloda görüldüğü gibi bu 
çalışma da geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sistemi sensör ayrı konum 
çalışma için püskürtücüyü 50 cm yükseklik noktasının çok yakınında 
tutabilmektedir. 
 
Tablo 5.3. Sensör ayrı konumlu çalışmada ortalama yükseklik değerleri 
 Ortalama yükseklik (cm) 
 1 km/h 2 km/h 3 km/h 4 km/h 
2,5 m/s2 50,54 50,01 50,03 49,99 
5,0 m/s2 50,12 50,01 49,64 49,47 
10 m/s2 49,51 50,03 50,68 51,05 
20 m/s2 50,12 50,09 50,88 50,95 
40 m/s2 50,14 49,70 50,64 50,27 
60 m/s2 50,05 48,82 50,98 50,22 
 
PMTLSM RMS akımının motorun ısınması üzerinde önemli bir etkisi olduğundan, 
deneylerde PMTLSM ivmesi ve konveyör hızının, RMS akımı üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. RMS akımın, PMTLSM ivmesi ve konveyör hızına göre değişimi 












Şekil 5.9.’da tüm hız değerlerinde ivme arttığında RMS akımın arttığı, artış oranının 
20 m/s2 ivme değerinden sonra 4 km/h hız değerinde daha fazla olduğu, hızın 
azalması ile birlikte RMS akım değerinde artış oranının azaldığı görülmektedir.  
 
Şekil 5.9.’da işaretlenen 2,48 A akım değeri PMTLSM için izin verilen maksimum 
sürekli RMS akım değerini göstermektedir. Tüm hız değerlerinde 60 m/s2 ivme 
değerinde Şekil 5.9.’da işaretlenen PMTLSM’nin izin verilen maksimum sürekli 
RMS akım değeri 2,48 A aşılmıştır. İvme ve hız değişiminin RMS akımın 
değişimine etkisinin önemini belirlemek için yapılan varyans analizi sonuçları Tablo 
5.4.’de verilmiştir.  
 










İvme (A) 5 54.64 1691.60* 
Hız (S) 3 0.91 47.08* 
A×S 15 1.49 15.36* 
Hata 48 0.31  
Toplam 71 57.35  
*P<0,05 anlamlı 
 
Tablo 5.4.’deki sonuçlardan, ivme, konveyör hızı ve bunların interaksiyonu 
PMTLSM RMS akımını önemli miktarda değiştirmektedir (P<0,05). Önemli etkinin 
hangi grup ortalamalarından kaynaklandığını bulmak için yapılan LSD testi sonuçları 
Tablo 5.5.’de verilmiştir. Tablo 5.5.’deki sonuçlara göre, her bir ivme için tüm hız 
değerlerinden elde edilen RMS akım değerleri ortalamalarından (ortalama I), ivme 
arttığında RMS akım artmış ve bu artış 5 m/s2 ve 60 m/s2 ivme aralığında önemli 
çıkmıştır (P<0,05). İvme değerinin 2,5 m/s2 ve 5 m/s2 aralığında değişiminin RMS 
akımı artışına etkisi ise önemsiz olmuştur (P>0,05). Her bir hız değeri için tüm ivme 
değerlerinden elde edilen CV değerleri ortalamalarından  (ortalama II), hız arttığında 
RMS akım artmış, bu artış 1 km/h ve 2 km/h aralığında ve 3 km/h ve 4 km/h 
aralığında önemli çıkmış (P<0,05), 2 km/h ve 3 km/h hız aralığında ise RMS akım 
değerindeki artış önemsiz çıkmıştır (P>0,05). Her bir hız için karşılaştırma 
yapıldığında tüm hız değerlerinde ivmenin 5 m/s2’den 60 m/s2’e değerine kadar artışı 





Tablo 5.5. Sensör ayrı konumlu çalışmada PMTLSM RMS akımının ortalama değerleri ve önem derecesi grupları 
 
İvme 
PMTLSM RMS akımı (Amper)  
1 km/h 2 km/h 3 km/h  4 km/h Ortalama I 
2,5 m/s2 0,57j 0,56j 0,59j 0,58j 0,58E 
5,0 m/s2 0,65j 0,62j 0,63j 0,65j 0,64E 
10 m/s2 0,82i 0,82i 0,83i 0,85i 0,83D 
20 m/s2 1,24h 1,31gh 1,25h 1,40g 1,30C 
40 m/s2 1,94f 2,12e 2,19e 2,53d 2,20B 
60 m/s2 2,45d 2,75c 2,99b 3,51a 2,92A 
Ortalama II 1,28C 1,36B 1,41B 1,59A  
LSD0,05               A: 0,066   S: 0,054    AxS: 0,132 
A, PMTLSM ivmesi; S, Konveyör bant hızı; Büyük harfler A ve S gruplarını, küçük harfler AxS interaksiyon 
gruplarını temsil etmektedir; (P <0,05). 
 
Her bir ivme değerine göre karşılaştırma yapıldığında 2,5 m/s2, 5 m/s2 ve 10 m/s2 
ivme değerlerinde hız artışı RMS akımı önemli miktarda değiştirmemiş (P>0,05), 20 
m/s2 ivme değerinde hızın 3 km/h’den 4 km/h’e artışı RMS akımı önemli miktarda 
arttırmıştır (P<0,05). PMTLSM ivmesi 40 m/s2 olarak ayarlandığında hızın 2 km/h 
ve 3 km/h arasında değişimi RMS akımı önemli miktarda değiştirmezken (P>0,05), 
diğer hız aralıklarında RMS akımındaki artış önemli olmuştur (P<0,05). İvme 60 
m/s2 olduğunda ise tüm hız kademelerinde hız artışı RMS akımı önemli miktarda 
arttırmıştır (P<0,05). Bu sonuçlar, küçük ivme değerlerinde hız artışı RMS akımı 
değiştirmediği, büyük ivme değerlerinde ise hız artışının RMS akımı arttırma 
etkisinin artış gösterdiği ve hızın ivme üzerinde etkili olduğunu göstermektedir.  
 
5.2.2. Sensör üst konumlu laboratuvar deneyleri 
 
Sensör üst konumlu laboratuvar çalışmasında, püskürtücü ile hedef yapay bitkiler 
arasındaki mesafe değişimleri, püskürtücü yanına bağlanan ultrasonik mesafe 
sensörü ile ölçülerek kontrol gerçekleştirilmiştir. Püskürtücü yükseklik kontrol 
sistemi klasik PID kontrol ve Bulanık PID kontrol yöntemleri ile kontrol edilmiştir.   
 
5.2.2.1.  PID kontrol sonuçları  
 
Dört hız ve altı ivme değerleri oluşan 24 farklı koşulda üç tekrarlı olarak 
gerçekleştirilen 72 deneyde püskürtücü yükseklik kontrol sistemine PID kontrol 





kazancı 𝐾𝑑 sırasıyla 2,4, 4,11 ve 0,35 olarak bulunmuştur. Deneylerden elde edilen 
veriler kullanılarak oluşturulan grafiklerden bazıları Şekil 5.10.’da verilmiştir.  
 
 
Şekil 5.10. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında püskürtücü yükseklik kontrolü  
 
Grafiklerden görüldüğü gibi PID kontrolör, püskürtücü yüksekliğini ayarlanan 
referans değer etrafında salınım yaparak tutmaya çalışmaktadır. Tüm hızlarda en 
büyük salınım ivme değeri 2,5 m/s2 olduğunda meydana gelmiştir. İvme değerinin 
artması ile birlikte, referans değer etrafındaki salınımların genlikleri giderek 





















hesaplanmıştır. Her bir koşul için elde edilen üç CV değerinin ortalaması 
kullanılarak,  CV değerinin PMTLSM ivmesi ve konveyör hızına göre değişimi Şekil 
5.11.’de verilmiştir. Şekilde tüm hız değerlerinde ivme artışının CV değerinin 
azalmasını sağladığı, CV’deki en büyük değişimin 4 km/h hız değerinde olduğu 
görülmektedir. Ayrıca tüm ivme değerleri için en büyük CV değeri 4 km/h hız 
değerinde olmuştur. Hız ile CV değeri değişimi incelendiğinde ise, hız artması ile 
birlikte en büyük CV değeri artışı 2,5 ve 5 m/s2 ivme değerlerinde olmuştur.  
 
 
Şekil 5.11. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında PMTLSM ivmesi ve konveyör hız ile CV arasındaki 
ilişki 
 
Deneylerden elde edilen veriler kullanılarak hesaplanan CV değerleri ortalamaları 
arasında istatistiksel olarak anlamlı fark olup olmadığı varyans analiz yapılarak 
araştırılmıştır. Yapılan analizde kullanılan veriler dört farklı hız değerinde kullanılan 
altı farklı ivme verilerinin gruplandırılmasıyla elde edilmiştir. Gerçekleştirilen 
varyans analizi sonuçları Tablo 5.6.’da verilmiştir.   
 




            CV 
Serbestlik derecesi Kareler toplamı F oranı 
İvme (A) 5 0,496 2111,69* 
Hız (S) 3 0,273 1934,43* 
AxS 15 0,062 88,24* 
Hata 48 0,002  
Toplam 71 0,833  
* P<0,05 anlamlı 
 
 





Yapılan varyans analizi sonucuna göre,  PMTLSM ivmesi, konveyör hızı ve bunların 
interaksiyonu CV değeri üzerinde %5 anlamlılık düzeyinde önemli bir etkiye sahiptir 
(P<0,05). İnteraksiyonun istatistiksel önemi çıkması, artan ivme etkisinin değişen 
konveyör hız değerlerine göre değiştiğini göstermektedir. CV değerleri arasındaki 
farkın hangi alt gruplardan kaynaklandığının bulunması için LSD testi yapılmıştır. 
Alt gruplar arasındaki farklılığın bulunması için yapılan LSD testi sonuçları Tablo 
5.7.’de verilmiştir.  
 
Tablo 5.7. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında CV ortalama değerleri ve önem derecesi grupları 
İvme 
CV ( %)  
1 km/h 2 km/h 3 km/h  4 km/h  Ortalama I 
2,5 m/s2 0,875ij 1,056c 1,158b 1,180a 1,067A 
5,0 m/s2 0,805mn 0,912g 0,969e 1,000d 0,922B 
10 m/s2 0,795n 0,845k 0,891h 0,927f 0,864C 
20 m/s2 0,780o 0,826l 0,87ij 0,900h 0,845D 
40 m/s2 0,775o 0,818l 0,868j 0,879i 0,835E 
60 m/s2 0,776o 0,815lm 0,865j 0,873ij 0,832E 
Ortalama II 0,800D 0,879C 0,938B 0,960A  
LSD0,05 A: 0,006      S: 0,004    AxS: 0,010  
A, PMTLSM ivmesi; S, Konveyör bant hızı; Büyük harfler A ve S gruplarını, küçük harfler AxS interaksiyon 
gruplarını temsil etmektedir; (P <0,05). 
 
Çalışma da CV değeri, hem PMTLSM ivmesinden hem de konveyör bant hızından 
etkilenmiştir. Tablo 5.7.’de görülen LSD testinden, her bir ivme için tüm hız 
değerlerinden elde edilen CV değerleri ortalamalarından (Ortalama I), lineer motor 
ivmesi arttırıldığında CV değerinin azaldığı görülmektedir. Ancak bu azalmanın 
ivme 40 m/s2 değerine kadar arttırıldığında istatistiksel olarak önemli olduğu 
(P<0,05), ivme 40 m/s2 den 60 m/s2’ye arttırıldığında ise önemsiz olduğu 
bulunmuştur (P>0,05). Konveyör bant hızına göre karşılaştırma yapıldığında ise, her 
bir hız değeri için tüm ivme değerlerinden elde edilen CV değerleri ortalamalarından 
(ortalama II), konveyör bant hızı arttığında CV değerinin arttığı ve bu artışın 
istatistiksel olarak önemli olduğu bulunmuştur (P<0,05). Bu artışın, hız artışı ile 
ultrasonik sensörlerin performansının azalmasından kaynaklandığı söylenebilir. 
Azalan ilerleme hızı ve artan PMTLSM ivmesi CV değerinde önemli azalmalar 





ivme değeri için, en büyük CV değeri ise 4 km/h konveyör hızı ve 2,5 m/s2 ivme 
değeri için elde edilmiştir. CV değeri PMTLSM ivmesi açısından 
değerlendirildiğinde; en büyük ivme değeri 60 m/s2 için en küçük CV değeri elde 
edilirken, en küçük ivme değeri 2,5 m/s2 için en büyük CV değeri elde edilmiştir. 
Konveyör hızı 2 km/h, 3 km/h ve 4 km/h olduğunda, artan ivme, CV değerlerinin 
azalmasını sağlarken bu azalma 2 ve 3 km/h hız için 20 m/s2’den büyük ivme 
değerlerinde, 4 km/h hız için ise 40 m/s2’den büyük ivme değerlerinde istatistiksel 
olarak önemsiz bulunmuştur (P>0,05). 1 km/h hız değerinde ise ivme artışı 40 m/s2 
değerine kadar CV değerini azaltırken 40 m/s2’den sonra CV değeri artmıştır. Ancak 
1 km/h hız değerinde CV değerindeki değişme ivme 5 ve 10 m/s2 aralığında ve 20 
m/s2’den büyük olduğunda CV değerindeki değişme önemsiz bulunmuştur. Bu 
sonuçlara göre, artan hız ile birlikte ivmenin CV değerini azaltma etkisinin 
değiştiğini ve hızın ivme üzerinde etkili olduğunu göstermektedir. 
 
Sensör üst konumlu laboratuvar deneylerinde, koşulun üç tekrarının ortalamasından 
elde edilen ortalama yükseklik değerleri minimum 49,59 cm ve maksimum 50,09 cm 
arasında bulunmuştur. Tablo 5.8.’de görüldüğü gibi yükseklik kontrol sistemine PID 
kontrol uygulandığında sensör üst konumlu çalışma için püskürtücüyü 50 cm 
yükseklik noktasının çok yakınında tutabilmektedir. 
 
Tablo 5.8. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında ortalama yükseklik değerleri 
 Ortalama yükseklik (cm) 
 1 km/h 2 km/h 3 km/h 4 km/h 
2,5 m/s2 49,97 49,72 49,71 49,59 
5,0 m/s2 50,00 49,88 49,73 49,79 
10 m/s2 50,00 49,94 49,75 49,84 
20 m/s2 50,01 49,95 49,87 49,83 
40 m/s2 50,02 49,93 49,91 49,91 
60 m/s2 50,00 49,95 49,87 49,90 
 
Yükseklik kontrolünün PID kontrol yöntemine göre yapıldığı deneylerde PMTLSM 







Şekil 5.12. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı ile PMTLSM RMS 
akımı arasındaki ilişki 
 
Şekil 5.12.’de görüldüğü gibi tüm konveyör hız değerlerinde PMTLSM ivmesinin 
artışı, RMS akımının artmasına neden olmaktadır. 1 km/h hız değerinde artış oranı 
diğer hızlardan daha küçük olup, daha büyük hız değerlerinde RMS akımı artış oranı 
benzerlik göstermektedir. İvmeye göre, her bir ivme değeri için en küçük akım 
değerleri 1 km/h hız değerindedir. Hız 1 km/h değerinden büyük olduğunda 60 m/s2 
ivme için RMS akım izin verilen maksimum sürekli akım değerini aşmıştır.  
Konveyör hızı artışına göre RMS akımda en büyük değişim 60 m/s2 değeri için 
gerçekleşmiş bunu 40 m/s2 ivme değerindeki değişim izlemiştir.  
 
PMTLSM ivmesi ve konveyör bant hızındaki artışın RMS akım artışına etkisinin 
istatistiksel olarak öneminin araştırıldığı varyans analiz sonuçları Tablo 5.9.’da 
verilmiştir. Varyans analiz sonuçlarına göre ivme, hız ve bunların interaksiyonu 
RMS akımını önemli miktarda değiştirmektedir. (P<0,05). 
 
Tablo 5.9. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında PMTLSM RMS akım ortalama değerlerine ilişkin 
varyans analizi sonuçları 
Varyasyonun  
kaynağı 
 PMTLSM RMS akım 
Serbestlik derecesi Kareler toplamı F oranı 
İvme (A) 5 37,47 10856,31* 
Hız (S) 3 0,44 210,07* 
AxS 15 0,37 35,75* 
Hata 48 0,03  
Toplam 71 38,31  






İvme, hız ve ikisinin interaksiyonunun oluşturduğu değişimin hangi alt gruplardan 
kaynaklandığının belirlenmesi için yapılan LSD testi sonuçları Tablo 5.10.’da 
görülmektedir.  
 
Tablo 5.10. Sensör üst konumlu PID kontrol çalışmasında PMTLSM RMS akımının ortalama değerleri ve önem 
derecesi grupları 
İvme 
PMTLSM RMS akım (Amper)  
1 km/h 2 km/h 3 km/h  4 km/h  Ortalama I 
2.5 m/s2 0,57p 0,57p 0,59op 0,62mno 0,59F 
5.0 m/s2 0,63mno 0,62mno 0,64mn 0,66m 0,64E 
10 m/s2 0,79l 0,83kl 0,85k 0,83kl 0,82D 
20 m/s2 1,12j 1,22i 1,32h 1,32h 1,25C 
40 m/s2 1,74g 2,02f 2,14e 2,13e 2,01B 
60 m/s2 2,21d 2,51c 2,60b 2,69a 2,50A 
Ortalama II 1,18D 1,30C 1,36B 1,38A  
LSD0,05 A: 0,022 S: 0,017 AxS: 0,043 
A, PMTLSM ivmesi; S, Konveyör bant hızı; Büyük harfler A ve S gruplarını, küçük harfler AxS interaksiyon 
gruplarını temsil etmektedir; (P <0,05). 
 
Tablo 5.10.’da ivmeye göre karşılaştırma yapıldığında, her bir ivme için tüm hız 
değerlerinden elde edilen RMS akımı ortalamalarından (ortalama I), ivme arttıkça 
RMS akımda artış olduğu ve bu artışın istatistiki olarak önemli çıkmıştır (P<0,05). 
Hıza göre karşılaştırma yapıldığında ise, her bir hız için tüm ivme değerlerinden elde 
edilen RMS akım ortalamalarından (ortalama II) hız arttıkça RMS akımındaki artışın 
istatistiki olarak önemli olduğu bulunmuştur (P<0,05). Her bir konveyör hızı için, 
ivmenin arttırılması RMS akımı istatistiksel olarak önemli miktarda arttırmaktadır 
(P<0,05). Ancak 4 km/h hız değerinde, ivmenin 2,5 m/s2 ile 5 m/s2 arasındaki 
değişimi RMS akımını önemli miktarda arttırmamıştır (P>0,05). Her bir PMTLSM 
ivmesi için karşılaştırma yapıldığında, hız arttırıldığında 60m/s2 ivme değerinde 
RMS akım istatistiksel olarak önemli miktarda artarken (P<0,05), 20 ve 40 m/s2 için 
hızın 1 km/h ve 3 km/h arasında artışı RMS akım önemli miktarda arttırmış 
(P<0,05), diğer ivme değerlerinde ise hız artışı RMS akımı değişimine etkisi önemsiz 
çıkmıştır (P>0,05). Çalışma da en küçük akım değeri 2,5 m/s2 ivme için 1 km/h ve 2 
km/h konveyör hızlarında, en büyük akım değeri ise 60 m/s2 ivme için sırasıyla 4 
km/h ve 3 km/h konveyör hızlarında elde edilmiştir. Bu sonuçlar, büyük ivme 
değerlerinde hız artışının RMS akım değerini arttırdığını ve hızın ivme üzerinde 






5.2.2.2.  Bulanık PID kontrol sonuçları  
 
Püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin Bulanık PID kontrolünde, bulanık kontrol 
için üçgen üyelik fonksiyonu kullanılarak bulanıklaştırma yapılmış ve 25 kural 
tanımlanmıştır. Kontrolör için giriş ölçekleme çarpanları Ke = 0,4, Kde=0,03, ve 
çıkış ölçekleme çarpanları α =3, β =20 olarak elde edilmiştir. Bulanık PID kontrol 
yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen deneylerden elde edilen verilerle ilişkili bazı 
grafikler Şekil 5.13.’de verilmiştir. Grafiklere göre kullanılan kontrol yönteminin 
farklı PMTLSM ivme değeri ve konveyör bant hızlarına göre farklı salınım genlikleri 
ile püskürtücüyü ayarlanan set değeri etrafında tutmaya çalışmaktadır. Tüm hız 
değerlerinde, ivme 2,5 m/s2 ve 5 m/s2 olduğunda oluşan salınımın büyük genlikli 







Şekil 5.13. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında püskürtücü yükseklik kontrolü  
 
Deneylerin üç tekrarından elde edilen verilerle hesaplanan CV değerleri 
ortalamalarının PMTLSM ivme ve konveyör hızına göre değişimi Şekil 5.14.’de 
verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi ivme 20 m/s2 değerine kadar arttırıldığında CV 
değerinde belirgin bir azalma olurken, ivmenin daha fazla arttırılması CV değerinde 
çok fazla azalma sağlayamamıştır. Diğer taraftan konveyör hızının arttırılması ile 
birlikte 2,5 m/s2 ivme değeri için CV değerinde büyük oranda artış meydana gelmiş, 
ivme 5 m/s2 ve 10 m/s2 olduğunda CV değerinde hıza göre artış oranı azalmaya 
başlamıştır. Hız artışına bağlı olarak CV değerindeki artışın en fazla 2,5 m/s2 ivme 
İvme 2,5 m/s
2





















Şekil 5.14. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı ile CV 
arasındaki ilişki 
 
Püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin Bulanık PID yöntemine göre kontrol 
edildiği deneylerde PMTLSM ivmesi ve konveyör bant hızı değiştirilmesiyle elde 
edilen CV değerleri ortalamaları arasındaki farkın anlamlı olup olmadığının 
belirlenmesi amacıyla varyans analizi yapılmıştır. Varyans analizi sonuçları, Tablo 
5.11.’de verilmiştir.  
 




                     CV 
Serbestlik derecesi Kareler toplamı F oranı 
İvme (A) 5 0,63 108,26* 
Hız (S) 3 0,37 104,38* 
AxS 15 0,08 4,55* 
Hata 48 0,06  
Toplam 71 1,13  
* P<0,05 anlamlı 
 
Tablo görüldüğü gibi ivme, hız ve ikisinin interaksiyonu CV değeri üzerinde 
istatistiksel olarak önemli bir etkiye sahiptir (P<0,05). CV değerleri arasındaki farkın 
kaynaklandığı alt grupları belirlemek için verilere uygulanan LSD testi sonuçları 









Tablo 5.12. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında CV ortalama değerleri ve önem derecesi  
grupları 
İvme 
CV ( %)  
1 km/h 2 km/h 3 km/h  4 km/h Ortalama I 
2,5 m/s2 0,814d-f 0,989b 1,090a 1,114a 1,002A 
5,0 m/s2 0,753g-k 0,862c-e 1,008b 1,029b 0,913B 
10 m/s2 0,731j-l 0,769f-j 0,868cd 0,896c 0,816C 
20 m/s2 0,698kl 0,746h-l 0,808e-g 0,813d-f 0,766D 
40 m/s2 0,690l 0,730j-l 0,793f-h 0,79f-i 0,751D 
60 m/s2 0,694l 0,735i-l 0,792f-h 0,793f-h 0,753D 
Ortalama II 0,730C 0,805B 0,893A 0,906A  
LSD0,05 A: 0,022         S: 0,028    AxS: 0,056  
A, PMTLSM ivmesi; S, Konveyör bant hızı; Büyük harfler A ve S gruplarını, küçük harfler AxS interaksiyon 
gruplarını temsil etmektedir; (P <0,05). 
 
Tablo 5.12.’de verilen LSD testi sonuçlarına göre, CV değeri hem PMTLSM 
ivmesinden hem de konveyör bant hızından etkilenmiştir. Her bir ivme için tüm hız 
değerlerinde elde edilen CV değerleri ortalamalarından (ortalama I), ivme 40 m/s2 
değerine kadar arttırıldığında CV değeri azalmış, 40 m/s2 ivme değerinden sonra CV 
bir miktar artış göstermiştir. Ancak, CV değerindeki azalma 20 m/s2 ivme artışına 
kadar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,05). İvmenin 20-60 m/s2 arsındaki 
artışının sebep olduğu CV değeri değişimi ise önemsiz çıkmıştır (P>0,05). Konveyör 
bant ilerleme hızına göre karşılaştırma yapıldığında ise, her bir hız değeri için tüm 
ivme değerlerinden elde edilen CV değerleri ortalamalarından (ortalama II), 
konveyör bant hızının 1 ve 3 km/h aralığında artışı CV değerini önemli miktarda 
arttırmıştır (P<0,05). Ancak hız 3 km/h’den 4 km/h değerine arttırıldığında ise, CV 
değerinde  önemli bir artış olmamıştır (P>0,05). Azalan ilerleme hızı ve artan 
PMTLSM ivmesi CV değerinde önemli azalmalar gerçekleştirmiştir. Çalışma da en 
küçük CV değeri 1 km/h hız ve 40 m/s2 ivme değeri için, en büyük CV değeri ise 4 
km/h konveyör hızı ve 2,5 m/s2 ivme değeri için elde edilmiştir. CV değeri 
PMTLSM ivmesi açısından değerlendirildiğinde; 40 m/s2 ivme için en küçük CV 
değeri elde edilirken, en küçük ivme değeri 2,5 m/s2 için en büyük CV değeri elde 
edilmiştir. Her bir hız değeri için inceleme yapıldığında, 3 km/h ve 4 km/h hız 
değerlerinde ivmenin 20 m/s2 değerine kadar arttırılması CV değerinin istatistiksel 
olarak önemli miktarda azalmasını sağlarken (P<0,05), 20 m/s2 den daha büyük ivme 
değerleri için CV değerindeki değişim önemsiz bulunmuştur (P>0,05). Diğer taraftan 
2 km/h hız için ivmenin 10 m/s2 değerine kadar arttırılması, 1 km/h hız değerinde ise 
ivmenin 5 m/s2 değerine kadar arttırılması CV’yi istatistiksel olarak önemli miktarda 





CV değerini önemli miktarda değiştirmemiştir (P>0,05). Burada, artan hız 
değerlerinde ivmenin etkisinin arttığı görülmektedir.  Bu sonuşlara göre hızın artması 
ivmenin etkisini arttırmıştır. Yani yüksek hız değerlerinde, artan PMLTSM ivmesi 
CV değerlerini düşük hızlara göre daha büyük oranda azaltmıştır. Sensör üst 
konumlu bulanık PID kontrol çalışması laboratuvar deneylerinde, koşulun üç 
tekrarının ortalamasından elde edilen ortalama yükseklik değerleri Tablo 5.13.’de 
görüldüğü gibi minimum 49,57 cm ve maksimum 50,04 cm arasında bulunmuştur.  
 
Tablo 5.13. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında ortalama yükseklik değerleri 
 Ortalama yükseklik (cm) 
 1 km/h 2 km/h 3 km/h 4 km/h 
2,5 m/s2 50,02 49,97 49,85 49,57 
5,0 m/s2 50,03 50,00 49,86 49,74 
10 m/s2 50,02 50,03 49,90 49,89 
20 m/s2 50,03 50,01 49,94 49,88 
40 m/s2 50,03 50,01 49,95 49,91 
60 m/s2 50,04 50,00 49,99 49,89 
 
Püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin Bulanık PID kontrol yöntemine göre kontrol 
edildiği deneylerde PMTLSM RMS akımının, PMTLSM ivmesi ve konveyör bant 
hızına göre değişimi Şekil 5.15.’de verilmiştir.  
 
 
Şekil 5.15. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı ile 
PMTLSM RMS akımı arasındaki ilişki 
 
Şekil 5.15.’e göre tüm konveyör hız değerlerinde PMTLSM ivmesinin artışı, RMS 
akımının artmasına neden olmuştur. İvmeye göre, 20 m/s2 ve üzerindeki ivme 
değerlerinde her bir ivme değeri için en büyük akım değeri 4 km/h hız değerinde 





RMS akım izin verilen sürekli akım değerini aşmıştır.  Konveyör hızı RMS akım 
ilişkisine bakıldığında, RMS akımda en büyük değişim 60 m/s2 değerinde 
gerçekleşmiş bunu 40 m/s2 ve 40 m/s2 ivme değerinde elde edilen CV değerleri 
izlemiştir.  Bulanık PID kontrol çalışmasında, PMTLSM ivmesi ve konveyör bant 
hızındaki artışın RMS akım değişimi üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak 
öneminin belirlemek için varyans analizi yapılmış ve sonuçları Tablo 5.14.’de 
verilmiştir.  
 
Tablo 5.14. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında PMTLSM RMS akım ortalama değerlerine 
ilişkin varyans analizi sonuçları 
Varyasyon 
kaynağı 
 PMTLSM RMS akım 
Serbestlik derecesi Kareler toplamı F oranı 
İvme (A) 5 41,01 2264,95* 
Hız (S) 3 0,19 17,05* 
AxS 15 0,36 6,54* 
Hata 48 0,17  
Toplam 71 41,72  
* P<0,05 anlamlı 
 
Bu tablo lineer motor ivmesi, konveyör hızı ve bunların interaksiyonun RMS akım 
değişimi üzerinde istatistik olarak önemli etkiye sahip olduklarını göstermektedir 
(P<0,05). Bu önemli etkinin hangi alt gruplardan kaynaklandığını belirlemek için 
yapılan LSD çoklu karşılaştırma testi sonuçları Tablo 5.15.’de verilmiştir.  
 
Tablo 5.15. Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol çalışmasında PMTLSM RMS akım ortalama değerleri ve 
önem derecesi grupları 
İvme 
PMTLSM RMS akım (A)  
1 km/h 2 km/h 3 km/h  4 km/h Ortalama I 
2,5 m/s2 0,56j 0,57j 0,59j 0,59j 0.58F 
5,0 m/s2 0,65j 0,62j 0,63j 0,64j 0.63E 
10 m/s2 0,84i 0,80i 0,81i 0,80i 0.81D 
20 m/s2 1,28gh 1,22h 1,22h 1,32g 1.26C 
40 m/s2 1,96f 2,00ef 2,07e 2,23d 2.07B 
60 m/s2 2,35c 2,54b 2,56b 2,85a 2.58A 
Ortalama II 1.28B 1.29B 1.31B 1.41A  
LSD0,05 A: 0,049   S: 0,04    AxS: 0,098 
A, PMTLSM ivmesi; S, Konveyör bant hızı; Büyük harfler A ve S gruplarını, küçük harfler AxS interaksiyon 
gruplarını temsil etmektedir; (P <0,05). 
 
Tablo 5.15.’de ivmeye göre karşılaştırma yapıldığında ise, her bir ivme değeri için, 
tüm hız değerlerinden elde edilen RMS akımı ortalamalarından (ortalama I), ivme 5 
m/s2 ve 60 m/s2 aralığında kademeli olarak arttırıldığında,  RMS akımı istatistiksel 





tüm ivme değerlerinden elde edilen RMS akım ortalamalarından (ortalama II), hız 
arttıkça RMS akımın arttığı ancak bu artışın sadece 3 km/h ve 4 km/h hız aralığında 
önemli olduğu görülmektedir (P<0,05). Hızın 1 km/h ve 3 km/h aralığında artışı 
RMS akımı önemli miktarda değiştirmemiştir (P>0,05). Her bir konveyör hızı için 
ivme artışının etkisine bakıldığında, ayrı ayrı tüm hız değerlerinde ivmenin artışı 
RMS akımı arttırmakta, ancak RMS akımındaki artış ivme 5 m/s2 ve 60 m/s2 
aralığında olduğunda önemli çıkmıştır (P<0,05). Çalışma da en küçük akım değeri 
2,5 m/s2 ivme için sırasıyla 1 km/h ve 2 km/h konveyör hızlarında, en büyük akım 
değeri ise 60 m/s2 ivme için sırasıyla 4 km/h ve 3 km/h konveyör hızlarında elde 
edilmiştir.  
 
5.2.3. Laboratuvar deneylerinden elde edilen bulguların karşılaştırılması 
 
Laboratuvar deneyleri üç tekrarlı olarak dört farklı konveyör hızı ve altı farklı 
PMTLSM ivmesi kullanılarak sensör ayrı konumlu çalışma, sensör üst konumlu PID 
kontrol ve Bulanık PID kontrol püskürtücü yükseklik kontrolü için 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Laboratuvar deneylerinden sensör ayrı konumlu çalışma, sensör üst konumlu PID 
kontrol ve Bulanık PID kontrol çalışmalarından elde edilen bulgulara göre her üç 
kontrol yönteminde de PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı değişiminin ve bunların 
interaksiyonunun CV ve RMS akım üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 
görülmüştür. İnteraksiyonun etkisinin önemli çıkması, artan ivmenin etkisinin farklı 
konveyör hız değerlerine göre değiştiğini göstermektedir. Deneylerde, PMTLSM 
ivmesi ile CV değeri arasında eğrisel bir ilişki bulunmuştur. Bu ilişki belirli bir 
değere kadar ivme artışının CV değerinin çok miktarda azalmasını sağlarken, bu 
değerden sonra ivmenin CV değerini azaltma etkisinin düştüğünü göstermektedir. Bu 
durumun yüksek ivme değerlerinde motorda artan titreşimlerin tüm sistemi 
etkilemesinden kaynaklandığı değerlendirilmektedir. Konveyör bant hızı artışının ise 
her üç yöntemde küçük ivme değerlerinde daha fazla olmak üzere CV değerinin 
artmasına neden olduğu diğer bir ifade ile referans değer etrafında sapma miktarını 





birlikte PMTLSM ivmesinin CV değeri üzerindeki azaltma etkisinde düşme meydana 
gelmiştir. Bunun nedeninin ultrasonik mesafe sensörünün artan konveyör bant 
hızlarından olumsuz etkilenerek hatalı ölçme yapmasından kaynaklandığı 
söylenebilir (Iida ve Bursk 2002; Zaman ve ark., 2007; Koç ve Keskin 2011). 
 
Püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin, sensör ayrı konumlu çalışmada bir, sensör 
üst konum çalışmada iki, toplamda üç farklı kontrol yöntemi için gerçekleştirilen 




Şekil 5.16. Laboratuvar deneylerinde uygulanan üç farklı kontrol yöntemi için, PMTLSM ivmesi ve CV 
arasındaki ilişki  
 
Her bir yöntem için 24 farklı koşulda üç tekrarlı deneylerden elde edilen CV 
değerleri ortalamaları karşılaştırılmıştır. Tüm hızlarda, her bir ivme değeri için en 
küçük CV değeri sensör ayrı konumlu çalışma yönteminde elde edildiği belirgin bir 
şekilde görülmektedir. Bunu bulanık PID kontrol yönteminden elde edilen CV 
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değerleri izlemiştir. En büyük CV değerleri ise PID kontrol yönteminden elde 
edilmiştir. Laboratuvar deneylerinde yapay bitkilerle oluşturulan bitki profili üzerine 
yükseklik kontrolü uygulanmadığında, CV değeri %10,79 olarak bulunmuştur. 
Sisteme yükseklik kontrolü uygulandığında en küçük CV değeri sensör ayrı konumlu 
çalışmada 2 km/h konveyör hızı ve 20 m/s2 PMTLSM ivmesi için %2,35 olarak elde 
edilmiştir. Bu, 2 km/h hız için yükseklik kontrolü uygulandığında CV değerinde 
%78,22 oranında azalma olduğu anlamına gelmektedir. Konveyör hızı 4 km/h 
olduğunda ise 20 m/s2 ivme için CV değerinde  %64,41 azalma olmuştur. Sensör üst 
konumlu çalışmada ise PID kontrol uygulandığında 4 km/h hız ve 20 m/s2 ivme için 
CV değerinde %26,32 azalma olurken, Bulanık PID kontrol uygulandığında ise 
%39,76 azalma elde edilmiştir. Üç kontrol yöntemi karşılaştırıldığında tüm 
koşullarda en küçük CV değeri sensör ayrı konumlu çalışma da elde edilmiştir. Elde 
edilen sonuçlara göre sensör ayrı konumlu çalışmada tüm hız değerlerinde en uygun 
ivme değeri 20 m/s2 bulunmuştur.  
 
Laboratuvar deneylerinde 4 km/h en yüksek ilerleme hızında, PMTLSM ivmesi 20 
m/s2 iken referans değerin ±%5 (47,5-42,5 cm) aralığında püskürtücünün kalıcılığı, 
sensör ayrı konumlu çalışmada %81,07 olarak hesaplanırken, sensör üst konumlu 
PID kontrol çalışmasında %45,44, sensör üst konumlu bulanık PID kontrol 
çalışmasında ise %55,27 bulunmuştur. 
 
RMS akım motor sargılarının ısınması ve enerji tüketimi açsısından önemli bir kriter 
olduğundan üç kontrol yöntemi için PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı değişiminin 
PMTLSM RMS akımına etkisi araştırılmıştır. Üç yöntem için gerçekleştirilen 
deneylerden elde edilen bulgulara göre PMTLSM ivmesi ve konveyör hızı artışının 
PMTLSM RMS akımını attırmıştır.  Üç yöntem içinde, her bir hız değeri için elde 
edilen RMS akım değerlerinin karşılaştırması grafikleri Şekil 5.17.’de verilmiştir. 
Grafiklerden görüldüğü gibi tüm hız değerleri için ivme artışı (Kremer ve ark. 2007) 
belirtildiği şekilde motor RMS akımının artmasına neden olmuştur. İvme artışı ile 
yamuk şeklindeki hareket profilinde motor maksimum hız değerine daha kısa sürede 
ulaşmakta, tepki süresi azalmakta ve motor hedef pozisyona daha kısa sürede 





etmek isteyen motor fazla akım çekmektedir. Hız artışı ile birlikte de RMS akımda 
artış meydana gelmiş, özellikle 4 km/h hız değerine geçiş, akımın önemli miktarda 
artmasına neden olmuştur. 
 
 
Şekil 5.17. Laboratuvar deneylerinde uygulanan üç farklı kontrol yöntemi için, PMTLSM ivmesi ve PMTLSM 
RMS akımı arasındaki ilişki 
 
Akım değerlerine göre sensor ayrı konumlu çalışmada RMS akımı, artan hız ile 
birlikte diğer iki yönteme göre daha fazla artmıştır. Üç kontrol yönteminde de 
sistemin, 2, 3 ve 4 km/h hız değerinde, 60 m/s2 ivme değeri için izin verilen 2,48 A 
maksimum sürekli akım değerini aştığı görülmektedir. Bu çalışmada kullanılan 
PMTLSM’un maksimum izin verilen anlık akımı değeri 11 A'dır ancak maksimum 
sürekli akım değeri 2,48 A’dir. Motor sargılarında bakır kayıplarının neden olduğu 
ısınma motor akımının karesi ile orantılı olduğundan (Wang et al 2012, Gieras ve 
ark., 2012), limit değerden sonra RMS akım artışı motor sargılarının aşırı ısınmasına, 
aşırı ısınma ise, sargıların izolasyonunun bozulmasına, kullanım ömrünün 
azalmasına (Badran ve ark., 2012) ve rotordaki sabit mıknatıslarda 
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demanyetizasyona (Xing ve ark., 2010) neden olabileceğinden ivme değerinin 
arttırılmasında RMS akım sınırlayıcı bir faktör olmuştur. Çalışmada kullanılan 
PMTLSM'nin aşırı ısınmasını önlemek için ivme değerinin 60 m/s2'den küçük 
seçilmesi gerektiği belirlenmiştir.  
 
Laboratuvar denemelerinde üç kontrol yöntemi için elde edilen istatistiksel analiz 
sonuçlarına göre, geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sisteminde PMTLSM 
ivmesi ve konveyör bant hızı, CV ve RMS akım değerlerini etkileyen önemli 
değişkenler olarak bulunmuştur. 
 
5.3.  Arazi Deneyleri Bulguları 
 
Laboratuvar ortamında geliştirilen yükseklik kontrol sistemi, arazi deneyleri için bir 
traktöre adapte edilmiştir. arazi şartlarında,  yükseklik kontrol performans deneyleri 
ve aktif püskürtücü ile sıvı püskürtme deneyleri yapılmıştır. Laboratuvar 
deneylerinde elde edilen verilerin analizi sonucunda, minimum RMS akımla en 
küçük CV değeri sensör ayrı konumlu çalışmada 20 m/s2 için elde edildiğinden, arazi 
deneylerinde sensör ayrı konumlu çalışma ve PMTLSM ivmesi de 20 m/s2 olarak 
ayarlanmıştır. Arazi deneylerinde de sensör ayrı konumlu çalışma durumuna göre 
ultrasonik sensör püskürtücüden 50 cm önde konumlandırılmış ve referans yükseklik 
olarak 50 cm değeri seçilmiştir. Arazi deneyleri, farklı boydaki gerçek bitkilerin 
bulunduğu ortamda, 20m deney mesafesinde gerçekleştirilmiştir. Deney mesafesinde 
sabit ultrasonik mesafe sensörü ile püskürtücü ve gerçek bitkiler arasındaki mesafe 
ölçülerek Şekil 5.18.’deki bitki profili elde edilmiştir.  Şekilde görüldüğü gibi ayrıca 
farklı mesafelerdeki bitkiler üzerine suya duyarlı kağıtlar tutturulmuştur. Suya 







Şekil 5.18. Arazi deneyleri referans bitki profili 
 
Arazi çalışmalarını gerçekleştirmeden önce yükseklik kontrol sisteminin simülasyon 
modeli kullanılarak, farklı hız değerlerinde arazi bitki profilini simülasyon modelinin 
izleme performansı test edilmiş ve sonuçlar Şekil 5.19.’da verilmiştir. Grafikte 
görüldüğü gibi bitki profili tüm hız değerlerinde simülasyon modelinde motor rotoru 
tarafından takip edilmektedir. Ancak grafikte kırmızı renkte gösterilen 12 km/h 
ilerleme hızı için izleme hatasının daha fazla olduğu grafiğin bazı bölgelerinde (16-







Şekil 5.19. Simülasyonun modelinin üç farklı hız değeri için, arazi bitki profilini izleme performansı 
 
Simülasyon çalışmasında, modelinin referans bitki profilini takip performansı verileri 
ile birlikte her hız değeri için akım verileri de alınmış RMS akım değerleri 
hesaplanmıştır. Üç hız değeri için simülasyon çalışmasından elde edilen anlık akım 










Traktörün 4, 8 ve 12 km/h hızları için RMS akım sırasıyla 1,18, 1,37 ve 1,41 olarak 
hesaplanmıştır. İlerleme hızı  artışının, PMTLSM RMS akımında artışa neden olduğu 
ancak akım değerlerindeki  bu artışa rağmen elde edilen akım değerlerinin izin 
verilen maksimum sürekli akım değeri olan 2,48 A’den küçük olduğu görülmektedir. 
 
Arazi deneylerinde, 20 m deney mesafesinde, üç farklı hız değerinde (4, 8, 12 km/h), 
deney düzeneği motor rotor ucunda bulunan püskürtücünün referans bitki profilini 
izleme performansı Şekil 5.21.’deki gibi elde edilmiştir.  
 
 
Şekil 5.21. Simülasyonun modelinin üç farklı hız değeri için arazi bitki profilini izleme performansı 
 
Arazi deneylerinden elde edilen püskürtücünün ortalama yükseklik ve CV değerleri 










Tablo 5.16. Arazi deneylerinde farklı ilerleme hızları için püskürtücü yüksekliğinin ortalama ve CV değerleri 
Yükseklik kontrolü İlerleme hızı(km/h)  Ortalama yükseklik (cm) CV(%) 
Var 
4 49,77 4,09 
8 49,94 4,98 
12 50,70 5,17 
Yok -- 50,33 16,77 
 
Tablo 5.16.’da görüldüğü gibi, püskürtücü sabitken (yüksek kontrolü olmaksızın) CV 
değeri %16,77 hesaplanmıştır. Yükseklik kontrolü uygulandığında ise CV değeri, 4, 
8, 12 km/h sürüş hızları için sırasıyla %4,09, %4,98 ve %5,17 olarak elde edilmiştir.  
Seçilen bitki profiline göre 4, 8 ve 12 km/h hızlarda CV değerindeki azalma oranı 
sırasıyla %75,61, %70,30 ve %69,17 olarak bulunmuştur. CV değerindeki en fazla 
azalma 4 km/h hız değeri için elde edilmiştir. Ayrıca 4, 8 ve 12 km/h traktör ilerleme 
hızlarında 50 cm referans yüksekliğin ±%5 (47,5-52,5 cm)  aralığında püskürtücü 
yüksekliğinin kalıcılığı sırasıyla %76,88, %63,35 ve %60,27 olarak bulunmuştur. 
 
Herbst ve ark. (2015), sabit bir deney düzeneği ile gerçekleştirdikleri bum yükseklik 
kontrol çalışmasında 50 cm referans yükseklik için ortalama CV değerini %20,9 ve 
%25,8 bulmuşlardır. Herbst ve ark. (2018), deney düzeneği üzerinde ürettikleri 
düşük frekanslı sinyal ve farklı engebe yapılarındaki arazi referans sinyallerini 
kullanarak gerçekleştirdikleri yükseklik kontrolü deneylerinde elde ettikleri en iyi 
standart sapma değerleri 36 ve 43 mm (50 cm referans yükseklik için CV değerleri 
%7,2 ve %8,6) olarak bulmuşlardır. Sartori ve ark. (2002), 100 cm referans 
yüksekliğin ±%20 (80-120 cm) aralığında bum yüksekliğinin kalıcılığını otomatik 
kontrol için %47,4 bulmuşlardır. Verilen çalışma sonuçları ile karşılaştırıldığında 
sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motor ile gerçekleştirilen püskürtücü 
yükseklik kontrol sisteminin referansı daha iyi takip edebildiği ve sistemi ayarlanan 
referans değerde tutabildiği görülmektedir. 
 
Traktör ilerleme hızı artışının CV değerinin artmasına neden olduğu görülmektedir. 
Bu artış hız arttığında püskürtücü pozisyonunun ayarlanan 50 cm yükseklik 
değerinden daha çok saptığı anlamına gelmektedir. Hız artışıyla birlikte CV 
değerindeki artışın nedeni şu şekilde açıklanabilir; ilerleme hızındaki artış, deney 





Pontelli ve Mucheroni, 2012) ve ultrasonik sensörün ölçme doğruluğunu 
azaltmaktadır (Iida ve Bursk, 2002; Zaman ve ark., 2007; Koç ve Keskin, 2011).  
 
Arazi deneylerinde 4, 8, 12 km/h ilerleme hızlarında aktif püskürtücü kullanılarak 
yapılan çalışmada püskürtücü yükseklik kontrol sisteminin, ıslak alan yüzdesi 
(kaplama oranı) ve ilerleme yönündeki dağılım düzgünlüğüne katkısı araştırılmıştır. 
Bu amaçla her bir ilerleme hızı için yükseklik kontrolü uygulanmadan ve yükseklik 
kontrolü uygulanarak püskürtme testleri yapılmıştır. Püskürtme verilerini almak için 
kullanılan altı adet suya duyarlı kağıt (WSP) örnekleri Şekil 5.21.’de görüldüğü gibi 
konumlandırılmıştır. Her bir hız için gerçekleştirilen püskürtme işleminden sonra 
alınan WSP kart örneklerinde görüntü işleme tekniği kullanılarak ıslak alan yüzdeleri 
belirlenmiştir. Islak alan yüzdeleri kullanılarak ilerleme yönündeki dağılım 
düzgünlüğü hesaplanmıştır. 
 
Üç farklı ilerleme hızı için arazi deneylerinden arazi deneylerinden elde edilen WSP 
kart örnekleri, her bir kart için ıslak alan yüzdesi, ortalama ıslak alan yüzdesi ve her 




















Tablo 5.17. Arazi deneylerinde ıslak alan yüzdesi ortalaması ve farklı ilerleme hızları için dağılım düzgünlüğü 
 
Tablo 5.17.’deki bilgiler yükseklik kontrolü uygulanmadığında ıslak alan yüzdesi ya 
da kaplama oranının ilerleme yönünde farklı yüksekliklerde değiştiğini ortaya 
koymaktadır. Yüksek kontrolü uygulanmadığında püskürtücü yüksekliği bütün hızlar 
için 30 cm’de en alçak değerinde olduğunda bir numaralı örnek WSP kart üzerinde 
ıslak alan yüzdesi en büyük değerinde olduğu açıkça görülebilmektedir. (Al-Gaadi, 
2010) tarafından yapılan çalışmada, püskürtücü ve hedef arasındaki mesafe az 
olduğunda, en yüksek hacim ve uygulama oranı doğrudan püskürtücünün altında dar 
bir alanda bulunmuştur. Diğer taraftan püskürtücü ile hedef arasındaki yükseklik 
arttığında sprey hacmi ve uygulama oranı püskürtücü altında azalmış ve daha geniş 
Örnek numarası  















































































































































































bir alan ilaçlanmıştır. Yoshida ve ark., (1971) ve Crease ve ark., (1991), kısa 
mesafelerde (nozul ile hedef bitki arasındaki mesafe az olduğunda) damlacıkların 
hedefe doğru hareketlerinde, büyük damlacıkların hedefe çarpıp damlacık sıçraması 
ve parçalanması meydana gelebileceğini belirtmektedir. Bu durumun ise hedef 
üzerindeki birikim miktarını ve dağılım düzgünlüğünü olumsuz olarak etkilediği 
vurgulanmaktadır.  
 
Tablo 5.17.’de görüldüğü gibi, yükseklik kontrolü uygulanmadığı durum için 
püskürtücü yüksekliğinin en fazla olduğu altı numaralı örnek kart üzerinde ise ıslak 
alan yüzdesi en küçük değerindedir. Püskürtücü ve hedef arasındaki mesafe fazla 
olduğunda daha geniş alan ilaçlanmakta aynı zamanda damlacıkların hedef alanın 
dışına sürüklenmesi anlamına gelen sürüklenmenin ıslak alan yüzdesinin küçük 
olmasının nedeni olduğu söylenebilir. Balsari ve ark., (2017), püskürtme yüksekliği 
30 cm'den 50 cm'ye, 50 cm'den 70 cm'e çıkarıldığında ilaç sürüklenmesinin önemli 
bir miktarda arttığını ve bum yüksekliğinin etkisinin püskürtücü tipinden bağımsız 
olduğunu belirtmiştir. De Jong ve ark., (2000) geleneksel ilaçlamada bum yüksekliği 
70 cm’den 50 cm’e indiğinde sürüklenme azalmasının %54, bum yüksekliği 50 
cm’den 30 cm’e indiğinde sürüklenme azalmasının %56,  bum yüksekliği 70 cm’den 
30 cm’e indiğinde ise sürüklenme azalmasının  %80 olduğunu belirtmektedir. 
Nyutten (2007), ilaçlama yüksekliği olması gerekenden fazla olduğunda 
damlacıkların rüzgâra maruz kalma süresi arttığından sürüklenmenin etkisinin 
arttığını belirtmektedir. Lardoux ve ark., (2007) göre, yükseklik arttığında kayıplar 
nedeniyle hektar başına hedefe ulaşan ilaç miktarı azalmaktadır. Kayıplar 
buharlaşma, sürüklenme ve damlacıkların dağılımından meydana gelmektedir.  
 
Traktör ilerleme hızı arttığında yükseklik kontrolünden bağımsız olarak, bütün 
deneylerden elde edilen WSP kart örneklerinde ıslak alan yüzdesi  Tablo 5.17.’de 
görüldüğü gibi azalmaktadır. En büyük ıslak alan yüzdeleri ve ortalamaları 4 km/h 
hız değerinde, en küçük ıslak alan yüzdeleri ve ortalamaları ise 12 km/h ilerleme 
hızında elde edilmiştir. Wolf ve ark., (1997), artan ilerleme hızının nozul merkezi 
altındaki bölge de sprey birikim miktarını azalttığını belirtmektedir. Ooms ve ark., 





hareket ile boylamasına ilaç kaplama oranı arasında güçlü bir korelasyon olduğunu 
ve ilaç kaplama oranının yatay hız ile ters orantılı olduğunu belirtmiştir. Ayrıca hız 
artışının ilaç sürüklenmesi riskini arttırdığını belirtmektedir. Miller ve Smith 
(1997)’in arazi deneylerinden el ettikleri sonuçlara göre hız 4 den 8 km/h’ye 
artırıldığında ilaç sürüklenmesi yaklaşık %51 oranında artmaktadır. Langenakens ve 
ark. (1995), hız 4 km/h den daha fazla olduğunda istenen etkiyi elde edebilmek için 
uygulanan kimyasalın miktarının arttırılması gerektiğini belirtmektedir. Filintas ve 
ark. (2009), hız değişiminin etken maddenin düzgün dağılımını etkilediğini bu 
nedenle hız değiştiğinde uygulama oranının değiştirilmesi gerektiğini belirtmektedir. 
Çelen ve ark (2007) gerçekleştirdikleri deneylerde, ilerleme hızındaki artışın bağ 
ilaçlamasında kalıntı miktarında değişen miktarlarda azalmaya neden olduğunu 
bulmuşlardır. Speelman ve Jansen (1974), traktör/püskürtücünün ilerleme hızının 6 
km/h'den 9 km/h'e çıkarmak ilaç dağılımı varyasyon katsayısının değerinin 
değiştiğini bulmuşlardır. Luck ve ark. (2011), değişen hız ve dönüş manevralarının 
istenen ve gerçek uygulama oranları arasında bir hata kaynağı olduğunu 
belirtmektedir. 
 
Geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sistemi ile 50 cm referans yükseklik için 
püskürtücü yükseklik kontrolü uygulandığında, ıslak alan yüzdesi Tablo 5.17.’de 
görüldüğü gibi 4 km/h ilerleme hızında %55,8 ile %42,82 arasında, 8 km/h ilerleme 
hızında %32,62 ile %26,66 arasında, 12 km/h ilerleme hızında ise %30,35 ile %20,62 
arsında bulunmuştur. Ortalama ıslak alan yüzdeleri açısından bakıldığında ise, 4, 8 
ve 12 km/h hız değerlerinde sırasıyla %49,59, %28,56 ve %26,23 olarak 
hesaplanmıştır. Etkili bir tarımsal ilaçlama için ıslak alan yüzdesinin ya da kaplama 
oranının %20-%50 arasında olması istenmekte, %20’ daha az olan kaplama oranı ise 
yetersiz olarak değerlendirilmektedir (Mangado ve ark., 2013). Buna göre, yükseklik 
kontrolü uygulandığında tüm hızlar için elde edilen WSP kart örneklerindeki ıslak 
alan yüzdelerinin %55,80 ile %20,62 arasında değiştiği dikkate alındığında bu 
çalışmada geliştirilen püskürtücü yükseklik kontrol sistemi ile etkili bir ilaçlama 
gerçekleştirilebileceği söylenebilir.  
Arazi deneylerinde yükseklik kontrolünün uygulanmadığı ve uygulandığı durumlara 





tablodaki veriler incelendiğinde görülmektedir ki yükseklik kontrolü uygulandığında 
traktör ilerleme yönündeki dağılım düzgünlüğü artmıştır.  İlerleme yönünde dağılım 
düzgünlüğü değerleri sabit yükseklikteki püskürtücü şartlarına göre 4 km/h hız için 
%74,83’den %88,06’ya, 8 km/h hız için %58,21’den  %91,33’e ve 12 km/h hız için  
%56,57’den  %86,11’e artmıştır. Bu sonuçlara göre püskürtücü yükseklik kontrolü 
uygulandığında ilerleme yönündeki dağılım düzgünlüğü 4 km/h hız için %17,69 
artmış, 8 km/h hız için %56,90, 12 km/h için %52,21 artmıştır. Dağılım 
düzgünlüğündeki en büyük artış 8 km/h hız değerinde elde edilmiştir. Buradan 
püskürtücü yükseklik kontrolü uygulandığında, sistemin ilerleme yönünde daha iyi 









BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
 
Bu tez çalışmasında, bir püskürtücü yükseklik kontrol sistemi geliştirilmiştir ve 
sistemin performansı laboratuvar ortamında ve arazi şartlarında test edilmiştir. 
Geliştirilen sistemde literatürde yapılan çalışmalardan ve mevcut saha 
uygulamalarından farklı olarak, dikey yönde doğrusal hareket üretmek için yüksek 
performanslı PMTLSM kullanılmıştır. PMTLSM, maksimum hız sınırlandırılmış 
ivme interpolasyon yöntemine (yamuk/üçgen hareket profili) göre çalıştırılarak, 
motor rotorunun farklı ivme değerlerinde belirli bir yörüngeye göre hareket etmesi 
sağlanmıştır. Laboratuvar ortamında, sistemin seçilen referans yükseklik değerini 
takip performansı altı farklı PMTLSM ivmesi ve dört farklı konveyör hızı için üç 
tekrarlı olarak test edilmiştir. Karşılaştırma performans indeksi olarak varyasyon 
katsayısı (CV) kullanılmıştır. Ayrıca, sargılardan geçen akım motorun ısınma 
miktarını veya termal yüklenmeyi önemli ölçüde etkilediğinden, değişen PMTLSM 
ivmesi ve konveyör bant hızının PMTLSM RMS akımına etkisi de araştırılmıştır. 
Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen deneylerde, ultrasonik mesafe sensörü iki 
farklı şekilde konumlandırılmıştır. Sensör ayrı konumlu çalışmada bir yükseklik 
kontrol yöntemi ve sensör üst konumlu çalışmada iki farklı yükseklik kontrol 
yöntemi kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. 
 
Geliştirilen sistem için, laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere göre en uygun 
ivme değeri 20 m/s2 olarak bulunmuştur. Laboratuvar deneylerinde yükseklik 
kontrolü uygulandığında, en yüksek hız olan 4 km/h için CV değerinde %64,41 
azalma elde edilmiş, püskürtücünün ±%5 referans değerde kalıcılığı %81,07 
olmuştur. Arazi deneylerinde ise CV değerindeki en büyük azalma 4 km/h hız 
değerinde %75,61 bulunmuştur. Arazi deneylerinde 12 km/h hız değerinde CV 
değerinde %69,17 azalma olurken püskürtücünün ±%5 referans değerde kalıcılığı 





yükseklik kontrolü uygulandığında, CV değerinin azaldığını göstermiştir. Ayrıca 
PMTLSM RMS akımının ivmenin arttırılmasında sınırlayıcı bir faktör olduğu ve 
motorda aşırı ısınma oluşmaması için PMTLSM ivmesinin 60 m/s2’den daha küçük 
değerlere ayarlanması gerektiği tespit edilmiştir. Araştırmadan elde edilen bulgulara 
göre, geliştirilen yükseklik kontrol sisteminin PMTLSM ivmesi ve ilerleme hızından 
etkilendiği söylenebilir. Araştırmadan elde edilen bulgulara göre, geliştirilen 
püskürtücü yükseklik kontrol sisteminde PMTLSM ivmesi ve konveyör bant hızı, 
CV ve RMS akım değerlerini etkileyen önemli değişkenler olmuştur.   
 
Püskürtücü yükseklik kontrolünün uygulandığı arazi deneylerinde, ilerleme 
yönündeki dağılım düzgünlüğü önemli miktarda artmıştır. Bu artış 8 km/h hız için 
%56,90 olmuştur. Sonuçlara göre, bu sistem geleneksel bir tarımsal ilaçlama 
makinasına uyarlanırsa, arazi uygulamalarında tarım ilaçlarının aşırı ve eksik 
püskürtülmesi azaltılacaktır. Elde edilen deneysel sonuçlar bu çalışmada kullanılan 
PMTLSM sisteminin, sıraya ekimde püskürtücüyü, farklı boylardaki bitkilerin 
üzerinde minimum hata ile ayarlanan yükseklikte tutabileceği saptanmıştır. Bu 
durum, sistemin mevcut laboratuvar ve arazi koşullarında etkinliğini ve fizibilitesini 
göstermektedir.  Bu çalışmada geliştirilen sistem, geleneksel bir ilaçlama makinasına 
uyarlandığında, bitki boy farklılıklarından kaynaklanan ilaçlama yüksekliği hatalarını 
azaltabilecektir. Böylece saha uygulamalarında ilaçlama yüksekliği ayarlanan değere 
yakın değerlerde tutularak, ilaçlama yükseklik hatalarından kaynaklanan tarım 
ilaçlarının aşırı ve eksik püskürtülme miktarı azaltabilecektir. Ayrıca bu çalışmanın 
tarımsal ilaçlama yükseklik kontrolü uygulamalarında sabit mıknatıslı tüp tipi lineer 
senkron motorların kullanımı ile ilgili çalışmaların temelini oluşturabileceği 
düşünülmektedir. 
 
Araştırmadan elde edilen bulgulara göre bundan sonraki çalışmalar da aşağıda 
belirtilen öneriler gerçekleştirilebilir; 
 
- Sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motorun hareket profili S eğrisi hareket 





- Sabit mıknatıslı tüp tipi lineer senkron motor sistemine manyetik damper 
eklenebilir, 
- Farklı kontrol yöntemleri kullanılarak, kontrolöre ait parametreler sezgisel 
optimizasyon yöntemleri ile optimize edilebilir, 
- Bitkileri tespit etmek için kamera kullanılabilir, 
- İlerleme hız değişimleri ve rüzgar etkisi dikkate alınarak, değişen hızlarda ve 
rüzgar şiddetine göre yükseklik kontrolü ile birlikte sistemde oransal valf 
kullanılarak püskürtme oranı değiştirilebilir, 
- Bu çalışmada geliştirilen sistem, Şekil 6.1.’deki gibi bir ilaçlama makinasına 
adapte edilip, entegre bir kontrol ünitesi ile kontrolü gerçekleştirilebilir. Sıraya 
ekim yapılan uygulamalarda, bitki boyları farklı olduğunda ya da dalgalı arazi 
yapılarında her bir sıra üzerindeki püskürtücünün yüksekliği diğerinden bağımsız 
olarak ayarlanarak tüm bitkiler için ayarlanan yükseklikte ilaçlama yapılması 
sağlanabilir. 
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EK 1: Yamuk/üçgen hareket profili programı  
Referans yükseklik verilerinden yamuk hareket profili verilerinin elde edilmesi 
(https://github.com/AerDronix/MotionGenerator)  
    clear all 
    close all 
    clc 
     
    MG = MotionGenerator(5,20,0);% hız, ivme, pos, şeklinde pos=0 kalacak,  
    tt=xlsread('Deneyveri.xlsx','A:A')'; % zaman x ekseni 
    ut=xlsread('Deneyveri.xlsx','B:B')'; % veri y ekseni 
    t=tt'; 
    u=ut'; 
        
    pos = []; 
    vel = []; 
    acc = []; 
    tt = []; 
     
        for kk = 1:length(u) 
         
        MG.update(u(kk),t(kk));     
        pos = [pos; MG.pos]; 
        vel = [vel; MG.vel]; 
        acc = [acc; MG.acc]; 
         
    end 
     
    lw = 1.5; 
    figure(1), 
    s1 = subplot(311); 
    stairs(t, u, '-','LineWidth', lw); hold on 
    plot(t, pos, '.-', 'LineWidth', 3, 'MarkerSize',1); 
    ylabel('Pozisyon [cm]'); %Simulink model girişlerine uygulanan referans yükseklik vektörü 
verileri; 
    grid 
    s2 = subplot(312); 
    plot(t, vel, '.-', 'LineWidth', lw, 'MarkerSize',10); hold on 
    ylabel('Hız [m/s]'); %Simulink model girişlerine uygulanan referans hız vektörü verileri; 
    grid 
    s3 = subplot(313); 
    stairs(t, acc, '.-', 'LineWidth', lw, 'MarkerSize',10); hold on 
    grid 
    xlabel('Time [s]') 





    linkaxes([s1 s2 s3],'x'); 
    tson=t' 
 
classdef  MotionGenerator  < handle % matlab.System 
         
        properties (SetAccess = private) 
            maxVel = 0; 
            maxAcc = 0; 
            pos = 0; 
            vel = 0; 
            acc = 0; 
            oldPos = 0; 
            oldPosRef = 0; 
            oldVel = 0; 
             
            dBrk = 0; 
            dAcc = 0; 
            dVel = 0; 
            dDec = 0; 
            dTot = 0; 
             
            tBrk = 0; 
            tAcc = 0; 
            tVel = 0; 
            tDec = 0; 
             
            velSt = 0; 
             
            oldTime = 0; 
            lastTime = 0; 
            deltaTime = 0; 
             
            signM = 1;      % 1 = positive change, -1 = negative change 
            shape = 1;      % 1 = trapezoidal, 0 = triangular 
             
        end 
         
        methods 
            % Constructor 
            function MG = MotionGenerator(aVelMax,aAccMax,aPosInit) 
                MG.maxVel       = aVelMax; 
                MG.maxAcc       = aAccMax; 
                MG.oldPos       = aPosInit; 
                MG.oldPosRef    = aPosInit; 
                MG.pos          = aPosInit; 
            end 
             
            % Public methods 
            function update(MG, posRef, time) 
                 
                if (MG.oldPosRef ~= posRef)  % reference changed 
                    % Shift state variables 
                    MG.oldPosRef = posRef; 
                    MG.oldPos = MG.pos; 
                    MG.oldVel = MG.vel; 
                    MG.oldTime = MG.lastTime; 
                     





                    MG.tBrk = abs(MG.oldVel) / MG.maxAcc; % same as for shape = 0 
                    MG.dBrk = MG.tBrk * abs(MG.oldVel) / 2; 
                     
                    % Caculate Sign of motion 
                    MG.signM = sign(posRef - (MG.oldPos + sign(MG.oldVel)*MG.dBrk)); 
                     
                    if (MG.signM ~= sign(MG.oldVel))  % means brake is needed 
                        MG.tAcc = (MG.maxVel / MG.maxAcc); 
                        MG.dAcc = MG.tAcc * (MG.maxVel / 2); 
                    else 
                        MG.tBrk = 0; 
                        MG.dBrk = 0; 
                        MG.tAcc = (MG.maxVel - abs(MG.oldVel)) / MG.maxAcc; 
                        MG.dAcc = MG.tAcc * (MG.maxVel + abs(MG.oldVel)) / 2; 
                    end 
                     
                    % Calculate total distance to go after braking 
                    MG.dTot = abs(posRef - MG.oldPos + MG.signM*MG.dBrk); 
                     
                    MG.tDec = MG.maxVel / MG.maxAcc; 
                    MG.dDec = MG.tDec * (MG.maxVel) / 2; 
                    MG.dVel = MG.dTot - (MG.dAcc + MG.dDec); 
                    MG.tVel = MG.dVel / MG.maxVel; 
                     
                    if (MG.tVel > 0)    % trapezoidal shape 
                        MG.shape = 1; 
                    else                % triangular shape 
                        MG.shape = 0; 
                        % Recalculate distances and periods 
                        if (MG.signM ~= sign(MG.oldVel))  % means brake is needed 
                            MG.velSt = sqrt(MG.maxAcc*(MG.dTot)); 
                            MG.tAcc = (MG.velSt / MG.maxAcc); 
                            MG.dAcc = MG.tAcc * (MG.velSt / 2); 
                        else 
                            MG.tBrk = 0; 
                            MG.dBrk = 0; 
                            MG.dTot = abs(posRef - MG.oldPos);      % recalculate total distance 
                            MG.velSt = sqrt(0.5*MG.oldVel^2 + MG.maxAcc*MG.dTot); 
                            MG.tAcc = (MG.velSt - abs(MG.oldVel)) / MG.maxAcc; 
                            MG.dAcc = MG.tAcc * (MG.velSt + abs(MG.oldVel)) / 2; 
                        end 
                        MG.tDec = MG.velSt / MG.maxAcc; 
                        MG.dDec = MG.tDec * (MG.velSt) / 2; 
                    end 
                     
                end 
                 
                % Calculate time since last set-point change 
                MG.deltaTime = (time - MG.oldTime); 
                % Calculate new setpoint 
                MG.calculateTrapezoidalProfile(posRef); 
                % Update last time 
                MG.lastTime = time; 
                 
            end 
            % ================================================================= 
            function calculateTrapezoidalProfile(MG, posRef) 





                t = MG.deltaTime; 
                 
                if (MG.shape)   % trapezoidal shape 
                    if (t <= (MG.tBrk+MG.tAcc)) 
                        MG.pos = MG.oldPos + MG.oldVel*t + MG.signM * 0.5*MG.maxAcc*t^2; 
                        MG.vel = MG.oldVel + MG.signM * MG.maxAcc*t; 
                        MG.acc = MG.signM * MG.maxAcc; 
                    elseif (t > (MG.tBrk+MG.tAcc) && t < (MG.tBrk+MG.tAcc+MG.tVel)) 
                        MG.pos = MG.oldPos + MG.signM * (-MG.dBrk + MG.dAcc + MG.maxVel*(t-
MG.tBrk-MG.tAcc)); 
                        MG.vel = MG.signM * MG.maxVel; 
                        MG.acc = 0; 
                    elseif (t >= (MG.tBrk+MG.tAcc+MG.tVel) && t < 
(MG.tBrk+MG.tAcc+MG.tVel+MG.tDec)) 
                        MG.pos = MG.oldPos + MG.signM * (-MG.dBrk + MG.dAcc + MG.dVel + 
MG.maxVel*(t-MG.tBrk-MG.tAcc-MG.tVel) - 0.5*MG.maxAcc*(t-MG.tBrk-MG.tAcc-MG.tVel)^2); 
                        MG.vel = MG.signM * (MG.maxVel - MG.maxAcc*(t-MG.tBrk-MG.tAcc-MG.tVel)); 
                        MG.acc = - MG.signM * MG.maxAcc; 
                    else 
                        MG.pos = posRef; 
                        MG.vel = 0; 
                        MG.acc = 0; 
                    end 
                else            % triangular shape 
                    if (t <= (MG.tBrk+MG.tAcc)) 
                        MG.pos = MG.oldPos + MG.oldVel*t + MG.signM * 0.5*MG.maxAcc*t^2; 
                        MG.vel = MG.oldVel + MG.signM * MG.maxAcc*t; 
                        MG.acc = MG.signM * MG.maxAcc; 
                    elseif (t > (MG.tBrk+MG.tAcc) && t < (MG.tBrk+MG.tAcc+MG.tDec)) 
                        MG.pos = MG.oldPos + MG.signM * (-MG.dBrk + MG.dAcc + MG.velSt*(t-
MG.tBrk-MG.tAcc) - 0.5*MG.maxAcc*(t-MG.tBrk-MG.tAcc)^2); 
                        MG.vel = MG.signM * (MG.velSt - MG.maxAcc*(t-MG.tBrk-MG.tAcc)); 
                        MG.acc = - MG.signM * MG.maxAcc; 
                    else 
                        MG.pos = posRef; 
                        MG.vel = 0; 
                        MG.acc = 0; 
                    end 
                     
                end 
                 
            end 
             
        end 












EK 2: Sensör ayrı konumlu çalışma, sensör üst konumlu PID ve Bulanık PID kontrol 
programları  
 
Sensör ayrı konumlu çalışma programı 
 
 









Sensör üst konumlu Bulanık PID kontrol programı 
 
 
Bulanık Mantık Programı  










































if (muen<=muden)            %Kural 1 if (muep<=mudep)            %Kural 




elseif(muden<=muen) elseif(mudep <=muep) 



































EK 3: Arazi deneyleri WSP kart ıslak alanı yüzdesi hesaplama programı   
 
Image  = imread('resim.jpg'); 
BW     = im2bw(Image,0.45); 
  
nBlack = sum(BW(:)) 
































































Interface CanOpen, LinRS 
Motor Supply 24..72 VDC 
Motor Current 8 A 
Analog Inputs 0..10V 1 
Analog Inputs +-10V 1 























M Series Multifunction DAQ, Bus-Powered 
 
Analog Input  
Channels 16  
Resolution 16 bits 
Sample Rate 250 kS/s 
Max Voltage 10 V 
Maximum Voltage Range -10 V , 10 V 
Maximum Voltage Range Accuracy 2.69 mV 
Analog Output  
Channels 2 
Resolution 16 bits 
Max Voltage 10 V 
Maximum Voltage Range -10 V , 10 V 
Maximum Voltage Range Accuracy 3.512 mV 
Update Rate 250 kS/s 
Current Drive Single 2 mA 
Bidirectional Channels 0 
Input-Only Channels 4 
Output-Only Channels 4 
Current Drive Single 16 mA 
Maximum Input Range 0 V , 5.25 V 
Maximum Output Range 0 V , 3.8 V 
Counter/Timers  
Counters 2 
Maximum Range 0 V , 5.25 V 
Max Source Frequency 80 MHz 
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